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Resumen  
Los movimientos en masa (MM) son procesos geológicos destructivos responsables al 
nivel mundial de miles de muertes y pérdidas económicas directas anuales. De la misma 
manera, en la región Andina de Colombia, los MM detonados por lluvias causan grandes 
pérdidas económicas. Es así que los sistemas tropicales húmedos de montaña, se 
caracterizan por su complejidad y fragilidad, de allí surge la necesidad de generar 
conocimiento propio de ese ambiente con el fin de conceptualizar y buscar la 
interrelación de sus componentes para un adecuado ordenamiento del territorio y el 
direccionamiento hacia el desarrollo sostenible. En estas áreas, cultivadas en café en 
Colombia, al nivel de cuenca hidrográfica donde la información es escasa o está en 
diferentes escalas y formatos, se desconoce de manera objetiva cuáles son las áreas 
más susceptibles a estos fenómenos y en mayor detalle los factores que condicionan los 
diferentes tipos de MM. Por lo anterior el objetivo de esta investigación fue determinar la 
susceptibilidad y amenaza a los MM superficiales detonados por lluvias en zonas 
cafeteras colombianas al nivel de cuenca hidrográfica.  
Por lo anterior en la cuenca hidrográfica cafetera La Mica del municipio de Pácora, 
Caldas con un área de 12,6 km² se llevó a cabo el estudio donde inicialmente se 
caracterizaron factores involucrados en la susceptibilidad a los MM, para lo cual se reunió 
información geoambiental de la misma (suelos, clima, geomorfología, geología, 
hidrología), la información fue georeferenciada y procesada por capas en el sistema de 
información geográfica (GIS) mediante el programa ArcGIS 10.3.1 con resolución 
espacial (tamaño de celda) de 10 m x 10 m. A partir de información secundaria y primaria 
se obtuvieron los siguientes mapas: complejos cartográficos de suelos (Escala 
1:100.000), unidades geológicas (Escala 1:25.000), modelo de elevación digital (DEM) 
con resolución espacial de 10 m x 10 m, inventario de los MM, vías y propiedades de los 
suelos, para éste último se realizó el levantamiento de la información de propiedades 
físicas y químicas para ello se realizaron 21 calicatas mediante un muestreo aleatorio 
estratificado de acuerdo al área de ocupación del complejo cartográfico de suelo. En 
cada calicata, en el horizonte A y en un monolito de 0,25 m x 0,30 m x 0,30 m ubicado 
sobre el potencial plano de deslizamiento, se analizaron variables químicas, físicas y 
mecánicas. En cada monolito de suelo se determinó la resistencia al corte del suelo 
mediante el método de corte directo consolidado y drenado bajo cargas normales de 19 
kPa hasta 111 kPa a una velocidad de corte de 0,08 mm min-1. Posteriormente se realizó 
el análisis de la distribución de deslizamientos en función de los factores condicionantes 
por medio del índice de relación de frecuencias (RF) y se determinaron los factores de 
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mayor influencia en la ocurrencia de deslizamientos por el método de regresión logística 
múltiple (RLM). 
Se estudiaron dos modelos para la evaluación de la susceptibilidad a MM así: modelo 
RLM y modelo probabilístico conceptual basado en procesos físicos SHIA-Landslide. En 
el primero, se estimó un modelo funcional y la asignación de valores de importancia 
relativa a los factores que intervienen con mayor significancia estadística mediante los 
coeficientes de regresión obtenidos. Estos coeficientes sirvieron como valores de 
importancia relativa en un algoritmo que fue usado en la base de datos de SIG para 
producir un mapa que representó la probabilidad de ocurrencia espacial de 
deslizamientos. En el segundo, por el modelo SHIA-Landslide, para cada celda se calculó 
la probabilidad de ruptura espacial (factor de seguridad -FS < 1) sin efecto de la lluvia, 
esto basado en el método del talud infinito, modelo de Simulación Hidrológica Distribuida 
Abierta (SHIA) y método probabilístico de Primer Orden Segundo Momento (FOSM) 
incluido en el paquete computacional RiskLab soportado en MATLAB. En la 
determinación de la amenaza por movimientos en masa se calculó la probabilidad de 
ruptura anual por el modelo SHIA-Landslide probabilístico al simular un año influenciado 
por el periodo de La Niña del año 1999 -2000 de 3460 mm de lluvia anual, lluvia máxima 
de 120 mm/día y un periodo de retorno de 7 años. La validación del modelo RLM se hizo 
al separar aleatoriamente el 50% de las celdas para la calibración y el 50% para 
validación y en SHIA-Landslde se hizo con el 50% de las celdas de validación, ambos se 
realizaron por la técnica ROC. El análisis del inventario de deslizamientos mostró un 
número total de deslizamientos (NLT) de 356, con un área promedio de (𝐴?̃?) 1387,7 m
2, el 
área afectada de la cuenca por deslizamientos fue el 3,91%, con una concentración de 
deslizamientos (LC) de 29,4 km-2, la distribución de frecuencias del área de 
deslizamientos se asimiló a la distribución teórica Gamma Inversa usada por autores 
reconocidos, y presentó mejor ajuste para las áreas mayores a 450 m2 y un aumento en 
la frecuencia para las áreas menores a este valor, asociado a la generación de nuevos 
deslizamientos producto de la acción antrópica. 
La cuenca está conformada por cuatro complejos de suelos Chinchiná, Pácora (CH-PA-I-
1bc) con valores de cohesión efectiva entre 9,5 kN m-²– 33,7 kN m-² y de ángulo de 
fricción interna entre 23,7° a 40,6°. Chinchiná, Pácora (CH-PA-II-2bc) con cohesiones 
efectivas entre 0,51 kN m-² a 27,9 kN m-² y valores de ángulo de fricción interna entre 
33,2° y 44,3°, Tablazo, Chuscal, Maiba, Pácora (TB-CHU-MA-PA I2cde) y Tablazo 
Chuscal (TB-CHU), presentaron valores muy similares entre sí, de cohesión y ángulo de 
fricción interna que oscilaron entre 11,2 kN m-² a 23,1 kN m-² y 31° a 40° 
respectivamente. El peso unitario seco γseco y saturado γsat del suelo fue bajo entre 5,3 kN 
m-3 a 15,8 kN m-3 y 12,4 kN m-3 a 22,8 kN m-3 respectivamente. La cuenca se conforma 
por el Complejo Quebradagrande en su constitución sedimentaria (Kqs) en el 57,4% y en 
su constitución de volcanitas básicas (Kqv) en el 23,0%, además del complejo ofiolítico 
de Pácora en la constitución gabros isotrópicos (Kog) y basalto (Kob) en 10,3% y 9,2% 
respectivamente, se presenta además alta influencia de la falla geológica de Salamina en 
dirección N-S. .De acuerdo con el modelo de elevación digital (DEM) la cuenca presenta 
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pendientes entre 0° y 65°, con promedio de 29,2°, además está influenciada por lluvias 
máximas hasta de 148 mm/día con un periodo de retorno (TR) de 25 años. El análisis de 
RF mostró alta relación de los deslizamientos (índice RF>1) con la pendiente entre 26,6° 
a 65,05°, la altitud entre 2100 m a 2420 m, distancia a drenajes naturales entre 0 m a 40 
m, distancia a las fallas geológicas .entre 0 a 200 m, distancia a las vías entre 20 m a 400 
m, unidades geológicas Kog y Kob, complejo de suelos CH-PA II 1bc, capacidad de 
almacenamiento máximo entre 165,6 mm a 210 mm, capacidad máxima de agua 
gravitacional entre 463 mm a 1320 mm, profundidad de falla entre 2,22 m a 4,81 m, 
aspecto de la pendiente N, SE, S, SO, W., Índice topográfico de humedad (TWI) entre 8,3 
a 11,6, curvatura plana cóncava y convexa. El modelo RLM mostró relación de máxima 
verisimilitud de los factores geología, geoformas, pendiente, altitud, dirección de flujo, 
curvatura plana y distancia a los drenajes naturales, fallas y vías con la probabilidad de 
ocurrencia de deslizamientos. El modelo de susceptibilidad a deslizamientos obtenido por 
RLM obtuvo un área bajo la curva (AUC) del análisis ROC de 0,732, tasa de verdaderos 
positivos (tpr) de 67% y tasa de falsos positivos (fpr) de 33% en tanto, el modelo de 
susceptibilidad SHIA-Landslide alcanzó una tpr de 62% y una fpr de 50%. El modelo de 
amenaza por el mismo modelo obtuvo un tpr de 73% y un fpr de 59%. Los modelos RLM 
y SHIA-Landslide probabilístico permitieron predecir la susceptibilidad a los 
deslizamientos con una probabilidad del 73,2% y un valor de acierto del 62% 
respectivamente. El modelo SHIA-Landslide-probabilístico puede llegar a predecir hasta 
el 73% de la probabilidad anual de deslizamientos bajo escenario de eventos La Niña. El 
área descrita como inestable que no falló con esta simulación (fpr) indica que se deben 
tomar medidas de prevención en estas áreas ya que el inventario de MM fue incompleto.  
Palabras clave: Deslizamientos, conservación de suelos y aguas, sistemas de 
información geográfica, geotecnia. 
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Abstract 
Mass movements (MM) are destructive geological processes responsible worldwide for 
thousands of deaths and direct annual economic losses. In the Andean region of 
Colombia, one of the natural phenomena causing greater economic losses is related to 
the instability of hillsides due to MM triggered by rainfall. Humid tropical mountain systems 
are characterized by their complexity and fragility, hence the need to generate knowledge 
for that environment in order to conceptualize the interrelation of its components for a 
territorial planning driving to sustainable development. At river basin level in the 
Colombian coffee region, information is scarce and this is available in different scales and 
formats, there is not objectively known which are the most susceptible areas to these 
phenomena and in more detail the factors that condition the different types of MM. 
Therefore, the aim of this investigation was to determine the susceptibility and hazard to 
the surface MM triggered by rainfall in Colombian coffee growing areas at the river basin 
level. 
Therefore, in the La Mica river basin grown in coffee, of the municipality of Pácora, 
Caldas, with an area of 12.6 km², the study was carried out where factors involved in the 
susceptibility to MM were initially characterized, for which geoenvironmental information 
was obtained (soils, climate, geomorphology, geology, hydrology), the information was 
georeferenced and processed in the geographic information system (GIS) through the 
ArcGIS 10.3.1 program with spatial resolution (cell size) of 10 mx 10 m The following 
maps were obtained from secondary and primary information: cartographic soil maps (1: 
100,000), geological units (1: 25,000), digital elevation model (DEM) with spatial 
resolution of 10 mx 10 m, inventory of the MM, roads and soil properties, for the latter the 
information of physical and chemical properties was carried out, for which 21 soil pits 
were made by means of a stratified random sampling according to the occupation area of 
the soil cartographic complex. In each soil pit, in the A horizon and in a undisturbed soil 
monolith of 0.25 m x 0.30 m x 0.30 m located on the potential failure plain, chemical, 
physical and mechanical variables were analyzed. In each soil monolith the shear 
strength of the soil was determined by the direct shear test under consolidated drained 
conditions and normal stress from 19 kPa to 111 kPa at a uniform rate of displacement of 
0.08 mm min-1. Subsequently, the analysis of the distribution of landslides as a function of 
the landslide conditioning factors was carried out by means of the frequency relation 
index (RF) and the factors with the greatest influence on the occurrence of landslides 
were determined by the multiple logistic regression method (RLM). 
Two models were studied for the evaluation of MM susceptibility: RLM and a conceptual 
probabilistic physically based model - SHIA-Landslide. For RLM, a functional model was 
estimated and the assignment of values of relative importance to the factors that 
intervene with greater statistical significance through the regression coefficients were 
obtained. These coefficients served as values of relative importance in an algorithm that 
was used in the GIS database to produce a map that represented the probability of spatial 
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occurrence of landslides. For SHIA-Landslide model, the probability of spatial failure was 
calculated (safety factor -FS <1) without rainfall effect by each cell, this based on the 
infinite slope method, model of Distributed Hydrological Simulation (SHIA) and 
Probabilistic First Order Second Moment Method (FOSM) included in the RiskLab 
computer package supported in MATLAB. To landslide hazard determination, the 
probability of annual failure was calculated by the probabilistic SHIA-Landslide model 
when simulating a year influenced by the La Niña period of the year 1999 -2000 of 3460 
mm of annual rainfall, maximum rainfall of 120 mm/day and a return period of 7 years. 
The validation of the RLM model was made by randomly separating 50% of the cells for 
training and 50% for validation and in SHIA-Landslde it was done with 50% of the 
validation cells, both were performed by the ROC method. The landslide inventory 
analysis showed a total number of landslides (NLT) of 356, with an average area of (𝐴?̃?) 
1387.7 m2, the affected area of the watershed due to landslides was 3.91%, with a 
landslide concentration (LC) of 29.4 km-2 the frequency distribution of the landslide area 
was assimilated to the theoretical Gamma Reverse distribution used by recognized 
authors, and presented a better fit for areas greater than 450 m2 and an increase in the 
frequency for areas smaller than this value, associated with the generation of new 
landslides resulting from anthropic action. 
La Mica basin consists of four complexes of soils Chinchiná, Pácora (CH-PA-I-1bc) with 
effective cohesion values between 9.5 kN m-²- 33.7 kN m-² and internal friction angle 
between 23.7° to 40.6°, Chinchiná, Pácora (CH-PA-II-2bc) with effective cohesion 
between 0.51 kN m-² to 27.9 kN m-² and values of internal friction angle between 33.2° 
and 44.3°, Tablazo, Chuscal, Maiba, Pácora (TB-CHU-MA-PA I2cde) and Tablazo 
Chuscal (TB-CHU), presented values very similar to each other, of cohesion and internal 
friction angle that oscillated between 11.2 kN m-² a 23.1 kN m-² and 31° to 40° 
respectively. The dry unit weight γdry and saturated unit weight γsat of the soils was low 
between 5.3 kN m-3 to 15.8 kN m-3 and 12.4 kN m-3 to 22.8 kN m-3 respectively. The basin 
consists of the Quebradagrande geological complex in both constitutions sedimentary 
(Kqs) 57.4% and basic volcanoes (Kqv) 23.0%, in addition to the ophiolitic complex of 
Pácora in two forms isotropic gabbros (Kog) and basalt (Kob) in 10.3% and 9.2% 
respectively, there is also a high influence of the Salamina fault in NS direction. According 
to the digital elevation model (DEM) the basin presents slope angle between 0° and 65°, 
with average of 29.2°, it is also influenced by maximum daily rainfall of 148 mm/day with a 
return period (TR ) of 25 years. The RF analysis showed a high relation of the landslides 
(RF index> 1) with slope angle 26.6° to 65.05°, elevation 2100 m and 2420 m, distance 
from natural drainages 0 m to 40 m, distance from faults 0 to 200 m, distance from roads 
20 m to 400 m, Kog and Kob geological units, CH-PA II 1bc soil complex, maximum soil 
storage capacity between 165.6 mm to 210 mm, maximum soil capacity of gravitational 
water between 463 mm to 1320 mm, depth of slip failure between 2.22 m to 4.81 m, 
aspect of slope N, SE, S, SO, W., topographic wetness index (TWI) 8.3 to 11.6, plan 
curvature (concave and convex). The RLM model showed maximum verisimilitude 
relation of geology, landforms, slope angle, elevation, flow direction, plan curvature and 
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distance from natural drainages, faults and roads with the probability of occurrence of 
landslides.  
The landslide susceptibility model obtained by RLM reach an area under the curve (AUC) 
of the ROC analysis of 0.732, true positive rate (tpr) of 67% and false positive rate (fpr) of 
33% while the model of susceptibility SHIA-Landslide reached tpr of 62% and fpr of 50%. 
The landslide hazard model by the same model obtained tpr of 73% and fpr of 59%. The 
RLM and SHIA-Landslide-probabilistic models allowed predicting the susceptibility to 
landslides with a probability of 73.2% and hit rate of 62.0% respectively. The SHIA-
Landslide-probabilistic model can predict up to 73% of the annual probability of landslides 
under the La Niña events scenario. The area described as unstable that did not fail with 
this simulation (fpr) indicates that preventive measures should be taken in these areas 
since the MM inventory was incomplete. 
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Los continentes son masas que continuamente están cambiando, producto de un sistema 
dinámico que ante la alteración de alguna variable busca siempre un equilibrio natural, lo 
cual genera amenazas naturales que siempre han existido en la historia geológica, sin 
embargo, existen zonas en el planeta donde no hay riesgo ante los fenómenos naturales, 
pues ese riesgo aparece cuando hay algún grado de exposición económica, de 
infraestructura, de vida humana o vida animal. 
 
Es así como los movimientos en masa son uno de los muchos procesos naturales que 
dan forma a la superficie de la tierra, sin embargo, desde el punto de vista 
antropocéntrico, solo cuando éstos amenazan a la humanidad representan un peligro. De 
esta manera, cada año miles de personas sucumben ante la ocurrencia de desastres 
como terremotos, tsunamis, inundaciones, huracanes, erupciones volcánicas y en 
Colombia uno de los fenómenos que más causa pérdidas económicas y de vidas 
humanas es el relacionado con remociones en masa. La carencia de planificación en el 
uso del suelo y el manejo inadecuado del mismo en zonas de ladera tropical húmeda 
acelera su degradación por erosión y movimientos en masa, por lo cual la mejor medida 
para contrarrestar dichos eventos es la prevención y ésta únicamente se logra mediante el 
conocimiento de la susceptibilidad de las laderas a los deslizamientos, las causas y 
efectos de dichos eventos y las formas adecuadas para prevenirlos y mitigarlos.  
 
Los sistemas tropicales húmedos de ladera, se caracterizan por su complejidad y 
fragilidad, de allí surge la necesidad de generar conocimiento propio de ese ambiente con 
el fin de conceptualizar y buscar la interrelación de sus componentes para un adecuado 
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manejo hacia un desarrollo sostenible (Jaramillo, 2005). La zona cafetera de Colombia, 
que comprende más de 7.000.000 de hectáreas en una geografía altamente montañosa 
ubicada en altitudes entre los 800 m a 2200 m, en las cordilleras Occidental, Central y 
Oriental y la Sierra Nevada de Santa Marta se ve afectada en las épocas de lluvia por 
procesos de erosión hídrica y movimientos en masa (Gómez y Alarcón, 1975), ambos 
amenazan las áreas de cultivo, vías, viviendas, instituciones educativas, fuentes hídricas, 
los acueductos, embalses, animales y las vidas humanas y por ende tiene impactos 
negativos en la sostenibilidad de esta región (Salazar e Hincapié, 2013). En cuencas 
hidrográficas cafeteras de la zona centro – norte del departamento de Caldas en 
Colombia la mayor proporción (51 % al 85 %) de deslizamientos corresponden al de tipo 
traslacional o planar (Lince y Orozco, 2001; Ramírez y Vázquez, 2003). 
 
Es importante advertir acerca del déficit en cuanto a la investigación sobre deslizamientos 
en América Latina y el Caribe (Sepúlveda y Petley, 2015) y por ende en la región Andina 
de Colombia. A pesar de la tecnología e información disponible de la Federación Nacional 
de Cafeteros de Colombia, no se ha evaluado de manera objetiva la susceptibilidad y 
amenaza a los movimientos en masa en la región cafetera de Colombia, lo anterior debido 
a su gran extensión, y la alta variabilidad de suelos y clima, esto sumado a que los 
procesos de remoción en masa, son uno de los fenómenos más complejos de evaluar en 
términos probabilísticos1. Por otro lado, no se lleva un registro sistemático de inventario de 
los movimientos en masa y sus impactos, por lo cual, se desconoce cuáles son las áreas 
más susceptibles a estos fenómenos y por ende el grado de amenaza y riesgo ante 
diferentes tipos de movimientos en masa.  
 
En términos generales, las decisiones para el ordenamiento del territorio en pequeñas 
cuencas andinas de la región cafetera de Colombia, aún se toman de forma intuitiva. En la 
región cafetera hace falta conocimiento sobre la ocurrencia de los deslizamientos, lo cual 
se logra mediante el estudio de los factores naturales de los movimientos en masa y la 
                                                          
1 Jacobo Ojeda Moncayo, INGEOMINAS. En la presentación del libro. CUERVO V., J.  Guía técnica para la 
zonificación de la susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa. Cooperación Colombo-Alemana, GTZ 




implementación de modelos cuantitativos y determinísticos con base física que integren 
los diferentes factores -naturales y antrópicos- al nivel de cuenca hidrográfica.  
 
En el mismo sentido, en el ámbito mundial son escasos los avances en la modelación de 
la susceptibilidad, amenaza y riesgo por deslizamientos en regiones de montaña húmeda 
tropical de difícil acceso y donde la información geoambiental y científica es escasa. La 
mayor inversión en la investigación sobre la susceptibilidad y amenaza por movimientos 
en masa se realiza en condiciones subtropicales en centros urbanos densamente 
poblados y en sitios específicos donde los movimientos en masa en especial los de tipo 
superficial tienen un impacto potencial alto en los recursos económicos y en las vidas 
humanas (Sidle y Ochiai, 2006). Sin embargo, muchas de las cuencas hidrográficas 
vulnerables a movimientos en masa que componen la región cafetera de Colombia se 
ubican en el trópico en sitios donde los recursos económicos y técnicos son limitados y en 
condiciones de difícil acceso, así que existe la necesidad de desarrollar e implementar 
métodos de evaluación de movimientos en masa para estas áreas donde además la 
información crítica es escasa, o no existe. Por tal motivo, la utilidad de esta investigación 
fue contribuir al entendimiento de los movimientos en masa a partir de la generación y 
aplicación de modelos objetivos, lo cual se presenta como una investigación novedosa 
para las condiciones de la zona cafetera de Colombia.  
 
Sí bien es cierto, en los últimos años se conocen cientos de investigaciones sobre la 
evaluación de la susceptibilidad, la amenaza y el riesgo a deslizamientos en diferentes 
escalas y bajo diferentes metodologías (Reichenbach et al., 2018), en esta investigación 
se estudió la ocurrencia de movimientos en masa como un problema complejo y 
multivariado, desde una escala de cuenca hidrográfica donde la información general y 
detallada es escasa, lo anterior para contribuir al desarrollo inicial de un programa de 
evaluación de susceptibilidad y amenaza de remoción en masa más amplio para las 
zonas cafeteras colombianas, en las cuales, por sus condiciones ambientales, sociales y 
económicas diferentes de otras regiones del mundo aún existe poco desarrollo en la 
estimación integral y objetiva de la susceptibilidad y la amenaza de remociones en masa. 
Por lo anterior la presente investigación buscó aportar a un mejor entendimiento de los 
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factores que controlan el fenómeno de los movimientos en masa en regiones cafeteras de 
Colombia. 
 
De manera general existen cuatro herramientas o modelos para evaluar la amenaza por 
movimientos en masa, de los cuales se cuenta con escasa información sobre su 
aplicación en condiciones tropicales húmedas de ladera, estos según su grado de 
complejidad son: (1) el mapeo de la amenaza en el terreno, (2) establecimiento de 
relaciones simples lluvia vs. movimientos en masa, (3) modelos empíricos multifactoriales, 
(4) modelos distribuidos con base física, estos modelos contribuyen a evaluar la 
susceptibilidad y amenaza a movimientos en masa a escala regional o de cuenca y 
pueden ser herramientas de predicción para áreas específicas y para el desarrollo de 
sistemas de alerta en tiempo real (Sidle y Ochiai, 2006), temas que además son de 
interés para la comunidad científica mundial, en especial mediante la aplicación de los 
últimos tres tipos de modelo enunciados los cuales ofrecen información de tipo 
cuantitativo y/o probabilístico. 
 
Para la determinación al mediano y largo plazo de las áreas susceptibles a deslizamientos 
en la zona cafetera de Colombia, se requiere primero del conocimiento de los factores 
involucrados en la susceptibilidad y amenaza a los movimientos en masa en la unidad de 
cuenca hidrográfica cafetera para lo cual se aplicaron modelos estadísticos y 
determinísticos que son de tipo cuantitativo y pueden llegar a ser de la más alta precisión 




2. Objetivos e hipótesis 
 
2.1. Objetivo general 
 
Determinar la susceptibilidad y amenaza a los movimientos en masa de suelos de 
laderas en zonas cafeteras colombianas. 
 
2.2. Objetivos específicos 
 
2.2.1. Caracterizar los procesos y factores involucrados en la susceptibilidad a los 
movimientos en masa de suelos de ladera en zonas cafeteras de Colombia. 
2.2.2. Identificar las propiedades y las variables geoambientales que afectan la 
susceptibilidad de los suelos a los movimientos en masa a escala de cuenca hidrográfica 
con influencia cafetera. 
2.2.3. Determinar la susceptibilidad y amenaza a los movimientos en masa de suelos a 




2.3.1. El complejo de características físicas, químicas, hidroedáficas y geomorfológicas 
de los suelos representa una influencia alta en la susceptibilidad a los movimientos en 
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masa de suelos de laderas en zonas cafeteras de Colombia, la cual puede ser dilucidada 
mediante la aplicación de modelos objetivos. 
 
2.3.2. Es posible determinar la susceptibilidad y amenaza a los movimientos en masa de 
suelos de laderas en zonas cafeteras colombianas mediante el empleo de modelos 
cuantitativos con una confiabilidad aceptable. 
.
 
3. Revisión de literatura 
3.1. Conceptos básicos sobre los movimientos en masa 
 
Es importante diferenciar entre la erosión hídrica y los movimientos en masa, según 
Hudson (1982) la erosión hídrica se refiere a la pérdida paulatina de la capa superficial 
del suelo, debido a la acción de la lluvia, entre tanto, de acuerdo con Cruden (1991) los 
movimientos o remociones en masa se definen como el desplazamiento o rotación de 
porciones de suelo, roca o de ambos materiales a lo largo y ancho de una pendiente. 
 
Sharpe (1938) fue uno de los primeros investigadores norteamericanos en consolidar una 
clasificación de los movimientos en masa. Varnes (1958) retomó las bases propuestas 
por Sharpe y propuso la clasificación de movimientos en masa –los cuales en esa 
publicación los denominaba como deslizamientos de tierra (landslides en Inglés)- 
inicialmente por tipo de material (suelo y roca) y por tipo de movimiento (caída, 
deslizamiento y flujo), veinte años después (Varnes, 1978) presentó una clasificación 
mejorada de “movimientos de ladera” o movimientos en masa o remoción en masa, al 
recoger las críticas suscitadas por otros investigadores donde se referían en como los 
deslizamientos (slides) correspondían tan solo a un tipo de movimiento en masa, por ello 
los distinguió por tipo de material (suelo, roca y escombros o detritos) y tipo de 
movimiento (caída, derrumbe, deslizamiento, esparcimiento lateral, flujo y complejo). Sin 
embargo, el mismo autor mencionaba como los materiales pueden variar con el tiempo y 
de un lugar a otro y por lo tanto el acoger una clasificación rígida no sería práctico ni 
deseable. Según Sassa (2007) durante la reunión del Decenio Internacional de las 
Naciones Unidas para la Reducción de Desastres Naturales (DIRDN) en 1990-2000, los 
investigadores de deslizamientos de las principales asociaciones del mundo acordaron 
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en términos generales la definición de los deslizamientos de tierra como "el movimiento 
de una masa de roca, detritos o tierra por una pendiente" tal como lo definido por Cruden 
(1991); Cruden y Varnes (1996). En la misma reunión, también acogieron lo propuesto 
por Cruden 1991 sobre el uso genérico de la palabra deslizamiento de tierra (landslide) 
para referirse a una gran variedad de movimientos en masa. 
 
Para Cruden (1991) la ocurrencia de un movimiento en masa (MM) exhibe atributos 
geomorfológicos característicos; según el mismo autor, estos pueden asociarse a la 
masa desplazada o al terreno que no fue afectado. Entre estos elementos 
geomorfológicos, se destacan: la corona, el escarpe principal, la superficie de falla, el 
cuerpo, los flancos, el frente y el pie. De acuerdo con Cruden y Varnes (1996) los MM 
pueden ser tipificados según: El desplazamiento relativo, la velocidad de movimiento, el 
tipo y tamaño del material involucrado, la actividad relativa, la dimensión relativa, el grado 
de desarrollo, el mecanismo de transporte, la forma del depósito, los procesos 
geomorfológicos, el avance, la forma de ocurrencia, la forma y mecanismo de ruptura, la 
génesis, y el agente detonante entre otros.  
 
Según Cruden y Varnes (1996) los MM pueden también ser clasificados por su magnitud 
en relación con el volumen, actividad y velocidad e intensidad en los daños que ocasiona; 
éstos también pueden ser tipificados por su profundidad, en deslizamientos superficiales 
y profundos, en este sentido; Renwickm et al. (1982) y Hoyos (2006) definen los 
deslizamientos superficiales, como aquellos que afectan la parte más externa de la masa 
de suelo donde sus dimensiones superficiales son mayores que su profundidad; 
normalmente esta relación es superior que 4, y su profundidad varía entre unos pocos 
decímetros y un poco más de 1 m; por otro lado Hoyos (2006) define el movimiento en 
masa profundo como el que afecta la masa de suelo hasta profundidades en el intervalo 
de metros a decenas de metros y la relación entre sus dimensiones superficiales y la 
profundidad normalmente es menor que 4. 
 
En términos generales, en la región cafetera de Colombia se presentan diversos tipos de 
movimientos en masa tales como: deslizamientos rotacionales, deslizamientos 
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translacionales, los flujos, la caída de rocas, la reptación y las avenidas torrenciales 
(Salazar e Hincapié, 2013). 
 
3.2. Factores que contribuyen a los movimientos en 
masa 
 
Según Sidle y Ochiai (2006) y van Westen et al. (1997) los movimientos en masa son 
gobernados por factores causales complejos interrelacionados entre sí, tales como: 
factores geomorfológicos, geológicos, de suelos, de clima, hidrológicos y antropológicos. 
De este modo Crozier (2010) relaciona en forma directa el efecto antrópico con el 
aumento de los deslizamientos, este puede estar relacionado con la deforestación, 
prácticas agrícolas, sobrecargas o alteración voluntaria del terreno, construcción de 
reservorios, intervención de drenajes y concentración de aguas; en este sentido (Crozier, 
2010) advierte sobre el incremento de los deslizamientos debido a la deforestación,  
reporta que el cambio del uso del suelo de bosque a pasto puede aumentar en más de 
tres veces el área afectada por deslizamientos, este cambio en la cobertura vegetal 
disminuye el refuerzo de las laderas y afecta las relaciones hidro-edafológicas y con ello 
la estabilidad de las laderas. 
 
Los factores antrópicos de los movimientos en masa han sido considerados y abordados 
por la Federación Nacional de Cafeteros de Colombia, mediante procesos de extensión y 
planes de ordenamiento de los sistemas productivos, proyectos de reforestación, 
recuperación de cuencas hidrográficas, sistemas agroforestales, entre otros (Ureña, 
2013). 
 
En cuanto a los factores naturales de los movimientos en masa, tanto en Colombia como 
en el ámbito mundial se han definido modelos de predicción basados en los niveles de 
lluvia detonantes y factores físicos de las remociones en masa de tipo superficial 
(Aristizábal, 2013, Aristizábal et al., 2015), se puede afirmar que estos modelos son más 
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escasos para el tipo de movimientos profundos por ser éstos más complejos en sus 
relaciones hidrogeológicas (Hoyos, 2006; Gómez y Vélez, 1990).  
 
3.2.1. Factores detonantes de deslizamientos en la región cafetera 
de Colombia 
 
En cuanto a las causas de los movimientos en masa en regiones cafeteras, se distinguen 
de manera principal dos conjuntos de factores: antrópicos y naturales, Salazar e Hincapié 
(2013) describen ambos de deslizamientos y erosión avanzada en zonas cafeteras así: 
 
Los factores naturales: 
 
 Susceptibilidad o debilidad del material de origen o roca. 
 Susceptibilidad del suelo (propiedades físicas, mecánicas, químicas, 
hidroedáficas y biológicas). 
 Características del perfil del suelo (cambios fuertes en la permeabilidad del suelo 
a través del perfil). 
 Las características de la pendiente (grado, longitud, forma), lo que favorece la 
acción de la gravedad y afecta el comportamiento hidrológico. 
 El clima [precipitación (intensidad, cantidad, frecuencia), temperatura, 
evapotranspiración]. 
 Fluctuación del nivel freático o aguas subsuperficiales. 
 Movimientos telúricos, fallas geológicas, actividad volcánica entre otros. 
 
Los factores antrópicos o aquellos acelerados por el hombre son:  
 
 La deforestación.  
 Uso inapropiado del suelo de acuerdo a su vocación. 
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 Prácticas agrícolas inadecuadas que tienden a desproteger y degradar los suelos. 
 Intervención de las laderas (cortes, excavaciones, sobrecargas). 
 Manejo inadecuado de aguas.  
 Intervención de drenajes naturales, entre otros. 
 
Aunque la Federación Nacional de Cafeteros acogió las recomendaciones de la FAO que 
exhorta al desarrollo de una agricultura denominada “climáticamente inteligente” para el 
incremento de la productividad mediante la adaptación a las variaciones climáticas 
(Ureña, 2013), los factores naturales de los movimientos en masa en la región cafetera 
se han tratado de manera aislada, en este sentido el gremio de cultivadores de café 
cuenta con una red de estaciones agroclimáticas (49 estaciones principales, 9 
heliopluviográficas, 6 pluviográficas y 146 pluviométricas) distribuida en la geografía 
cafetera de Colombia con información diaria de más de 60 años (Jaramillo, 2005, 
Jaramillo, 2018), la cual desde el año 2011 y con apoyo gubernamental se ha ampliado 
significativamente con la instalación de 137 estaciones agroclimáticas automáticas  
(Jaramillo y Ramírez, 2013, Jaramillo, 2018), se cuenta además con el conocimiento y 
clasificación de los suelos a escala 1:100.000 (González y Lince, 2013), las bases 
topográficas en escala 1:100.000 a 1:25.000, fotografías aéreas, imágenes satelitales y 
desde el año 2014 para algunas microcuencas hidrográficas se cuenta con la tecnología 
de escaneo laser (Lidar) en escala hasta 1:20002, esta última tecnología es apropiada 
para el estudio en detalle de movimientos en masa para condiciones geográficas, 
climáticas y de vegetación de difícil acceso (Sidle y Ochiai, 2006), esta técnica ha 
contribuido al avance en el estudio y la predicción de movimientos en masa por métodos 





                                                          
2 Información tomada del proyecto Gestión Inteligente del Agua. FNC. 2014 
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3.3. Análisis de estabilidad de laderas 
 
Según Suarez (1998), Das (2002) y Abramson et al. (2002) el análisis de estabilidad de 
taludes más ampliamente utilizado se basa en la técnica de equilibrio límite, donde en el 
caso de una falla o ruptura, las fuerzas actuantes y resistentes son iguales a lo largo de 
la superficie de falla equivalentes a un Factor de Seguridad (FS) de 1,0. Suarez (1998) 
define el factor de seguridad como “la relación entre la resistencia al corte 𝜏𝑓 y los 
esfuerzos de corte 𝜏 a lo largo de una superficie supuesta de posible falla o ruptura, la 
estabilidad de un talud o ladera se define en términos del factor de seguridad obtenido en 





             <3.1> 
 
De acuerdo con Suarez (1998), Das (2002) y Abramson et al. (2002) la teoría de Charles 
Auguste de Coulomb (propuesta en 1773), establece que un material falla cuando el 
esfuerzo cortante en una dirección iguala la resistencia al corte en la misma dirección, lo 
cual depende de la cohesión y la fricción interna entre las partículas, y está dada por la 
Ecuación <3.2>, de Mohr-Coulomb; dónde el esfuerzo cortante supera la resistencia al 
corte debido a sismos, aumento de la presión hidrostática, remoción del soporte o 
sobrecargas, o al disminuir la resistencia al corte por incremento de la presión de poros, 
meteorización y procesos de hinchamiento, entre otros. 
 
Los parámetros de la resistencia al corte definen la resistencia a la cizalladura en unas 
condiciones medioambientales dadas, de acuerdo con la expresión general de Mohr-








Revisión de Literatura 13 
 
 
𝜏𝑓: resistencia al corte 
C': cohesión efectiva 
ϕ’: ángulo de fricción interna efectivo 
σn: presión total de confinamiento 
u: presión intersticial 
 
Para Hoyos (2001) la cohesión efectiva es un componente de la resistencia al corte del 
suelo dada por el termino C’, en la ecuación de Coulomb: “La cohesión es una 
característica propia de los materiales que presentan resistencia al corte bajo un esfuerzo 
normal nulo, en tanto que el ángulo de fricción interna”, ϕ’ “es el ángulo efectivo entre el 
eje de esfuerzos normales y la tangente a la envolvente de Mohr en un punto que 
representa una condición dada de esfuerzo de ruptura de un material sólido”. Según 
Fredlund (2006) C’ es determinante en el comportamiento de un suelo residual, en 
condiciones no saturadas hay una cohesión aparente producto de la succión la cual 
desaparece por la saturación, producto del frente de humedecimiento debido a la 
infiltración. Suárez (1998) señala como C’ no es continua a través del perfil de suelo, lo 
cual es una característica importante a tener en cuenta en el estudio de los suelos de 
montaña tropical andina. 
 
Como se mencionó anteriormente, para Hoyos (2001) ϕ’ es el ángulo cuya tangente es el 
coeficiente promedio de fricción entre las partículas de un suelo; ϕ’ disminuye con el 
avance del proceso de meteorización, por ejemplo, en granitos y gneis en Colombia 
oscila entre 26° a 38°, para lutitas entre 10° a 35° y para areniscas entre 25° y 45°, por lo 
anterior Suárez (1998) se refiere a la dificultad en la evaluación del comportamiento de 
los suelos residuales al utilizar los modelos de la mecánica de suelos tradicional, 
señalando además como, los suelos no tienen una resistencia al corte propia ya que 
depende de las propiedades del suelo y de las condiciones ambientales.  
 
Según Hoyos (2001) la presión intersticial “es la presión que ejerce el agua presente en 
los poros del suelo sobre las partículas del mismo”. Kim et al. (2010) en zonas de 
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montaña forestal observaron cómo los más grandes y rápidos cambios en la presión 
intersticial tomaron lugar en áreas pendientes con profundidad de suelo más superficial, 
la presión intersticial más alta se dio en áreas donde se incrementó la infiltración, y se 
observó cómo los deslizamientos superficiales detonados tuvieron relación estrecha con 
el aumento de la presión intersticial en respuesta a la lluvia. Hoyos (2006) recomienda 
que para los taludes en los cuales la causa de la falla es el aumento de la presión 
intersticial debida a las lluvias -lo cual es recurrente en suelos de la región cafetera 
colombiana- el problema debe analizarse como condición drenada. De acuerdo con 
Suárez (1998), la resistencia al cortante para utilizar en los análisis puede ser medida en 
el laboratorio o en campo, de manera que las cargas aplicadas sean lo suficientemente 
lentas (0,08 mm/min) para que se produzca drenaje en suelos residuales. 
 
3.3.1. Método de análisis de talud infinito 
 
Según Sidle y Ochiai (2006) y Abramson et al. (2002) el método de análisis de talud 
infinito es el método de análisis de estabilidad menos complejo y a la vez es más rápido y 
sencillo para evaluar los mecanismos de inicio falla de taludes y deslizamientos, de allí su 
utilidad para su aplicación en los modelos de susceptibilidad y amenaza en ambientes 
SIG (Sistema de Información Geográfico) para el cálculo del Factor de Seguridad y se 
aplica en condiciones en las cuales se presenta una falla paralela a la superficie del 
talud, a una profundidad somera y donde la longitud de falla es más larga comparada con 
su espesor (Figura 3.1). De acuerdo con Sidle y Ochiai (2006) y Abramson et al. (2002) 
este método puede aplicarse para el estudio de deslizamientos superficiales y 
traslacionales donde la superficie de falla o ruptura tiende a ser plana y paralela a la 
superficie del talud y presenta supuestos básicos como: Suelo isotrópico y homogéneo, 
talud infinitamente largo y superficie de falla paralela al talud la cual coincide con el 
sustrato impermeable e ignora irregularidades del terreno; también asume constantes las 
propiedades del suelo y la presión intersticial a una profundidad dada. Para superficies 
de falla circulares Sidle y Ochiai, (2006) recomiendan la utilización del método de 
ordinario por secciones de Fellenius. 
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De la ecuación de resistencia al corte y la representación de equilibrio límite en el modelo 
de talud infinito (Figura 3.1) se tienen las ecuaciones <3.3 a 3.5>: 
 
𝜏𝑓 = 𝐶
′ + (𝜎𝑛 − 𝜇)𝑇𝑎𝑛𝜑′        <3.3> 
𝜎𝑛 = 𝛾𝑍𝐶𝑜𝑠
2𝛽          <3.4> 
𝜇 = 𝛾𝑤𝑍𝑤𝐶𝑜𝑠
2𝛽         <3.5> 
 
A partir de la representación esquemática de los esfuerzos de corte (Figura 3.1) se tienen 
las ecuaciones <3.6 y 3.7>: 
 
𝜏 = 𝛾𝑍𝑆𝑒𝑛𝛽𝐶𝑜𝑠𝛽         <3.6> 
 






        <3.7> 
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Figura 3.1. Diagrama de equilibrio límite en el método de análisis de estabilidad de talud 
infinito, para condición de flujo de agua subsuperficial (Aristizábal, 2013, Das, 2002, Park 
et al., 2013a). 
 
3.3.2. Mecánica de los deslizamientos superficiales detonados 
por lluvias en ambientes tropicales con influencia de cenizas 
volcánicas 
 
Los deslizamientos superficiales son principalmente detonados por las lluvias y/o los 
sismos, los deslizamientos superficiales detonados por lluvias son probablemente los 
más comunes y abundantes en el mundo al compararlos con los demás tipos de 
deslizamientos, estos son típicos en pendientes superiores a 25°, en suelos de 
profundidad menor a 2 m y de baja cohesión (Sidle y Ochiai, 2006), aunque los 
deslizamientos superficiales en suelos derivados de cenizas volcánica en condiciones del 
eje cafetero de Colombia ocurren entre 0,5 m a 6 m de profundidad (Terlien, 1997).  
 
La mecánica de los deslizamientos superficiales detonados por lluvias se explica en 
términos prácticos de la siguiente forma: En regiones tropicales predominan los suelos 
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residuales, es decir suelos derivados de la meteorización y descomposición de la roca in 
situ el cual no ha sido transportado de su localización original (Hoyos, 2001). El manto 
superficial de suelo supra- yace la roca madre u otro horizonte de suelo de más baja 
permeabilidad y alta densidad aparente producto de los procesos de formación (Figura 
3.2), esto conduce a la formación de superficies de falla planas de orientación 
aproximadamente paralela a la superficie del terreno y a la formación de un nivel freático 
colgado en estas discontinuidades, lo cual permite su modelación mediante el método de 
talud infinito (Sidle y Ochiai, 2006). 
 
De acuerdo con lo anterior, Mortrasio y Valentino (2007), en modelos experimentales, 
encontraron como en la ocurrencia de deslizamientos superficiales de suelos de origen 
piroclástico las capas superficiales de suelo alcanzaron primero la saturación antes que 
las capas más profundas, la ruptura del talud ocurrió después de la saturación completa 
del suelo en contacto con una capa menos permeable. De esta forma las variaciones en 
la permeabilidad entre los horizontes del suelo podrían ser causa del origen del plano de 
falla, de igual forma otros autores como Lourenco et al. (2006) en modelos físicos 
experimentales, encontraron como los tipos de falla dependen de la disposición de las 
capas de suelo. 
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Figura 3.2. Decrecimiento de la conductividad hidráulica saturada (Ks) con la 
profundidad del perfil y representación zonas con flujo subsuperficial lateral (Modificado 
de Sidle y Ochiai, 2006) los cuales potencian planos de deslizamiento y es causa de 
deslizamientos superficiales. 
 
En esta vía, Germer y Braun (2011) determinaron la posición del nivel freático y la 
variación repentina de la presión de poros como un factor de importancia en la 
estabilidad de un talud. Según Sidle y Ochiai, (2006), Aristizábal et al. (2015) y Sassa y 
Wang (2005) una secuencia hidrológica común de los deslizamientos superficiales 
envuelve condiciones antecedentes húmedas, seguido de un periodo de lluvias 
prolongado de alta intensidad, las lluvias antecedentes reducen el potencial mátrico del 
suelo o succión a condiciones cercanas a la saturación y en esas condiciones la 
ocurrencia de una lluvia de alta intensidad detona los deslizamientos porque esta 
conduce a la saturación del suelo, lo cual al parecer controla la ocurrencia de los 
deslizamientos superficiales, que pueden acontecer en forma de licuefacción de la masa 
del suelo debido a la reducción rápida de la resistencia al corte en condiciones no 
drenadas. 
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De acuerdo con Hincapié (2011) en los suelos originados a partir de cenizas volcánicas 
en la región cafetera de Colombia, 24 h después de la lluvia, se presenta una reducción 
rápida de la humedad en los primeros centímetros de profundidad, seguido por una 
disminución lenta de la misma, relacionada con la alta capacidad de retención de 
humedad del suelo, propia de Andisoles y con la presencia de un horizonte BW (a una 
profundidad entre 0,8 m y 1,20 m) que permanece a una humedad cercana a saturación 
durante todo el tiempo de drenaje (> de 70 días después de la lluvia). Lo anterior coincide 
con Loaiza et al. (2018) quienes con ensayos geoeléctricos en suelos de la región andina 
de Colombia encontraron el nivel freático colgado y el flujo subsuperficial permanente 
ubicado entre 2 a 4 m de profundidad. En la región andina colombiana, en especial en el 
área de Manizales, los depósitos de ceniza volcánica se dispusieron en la era 
Cuaternaria principalmente durante el Holoceno, sobre materiales de origen metamórfico 
y/o sedimentario principalmente del Cretáceo lo cual conlleva a la formación de 
discontinuidades abruptas de permeabilidad en dirección vertical entre los diferentes 
estratos de ceniza producto de emisiones volcánicas históricas, peleo-suelos y el lecho 
de origen metamórfico y/o sedimentario (Naranjo y Ríos, 1989; Terlien, 1997) y por ende 
la formación de niveles freáticos colgados entre los mantos de ceniza volcánica y dichos 
materiales (Terlien, 1997). El espesor de la ceniza volcánica es altamente variable (entre 
50 m hasta < 1m) y depende de muchos factores como la pendiente (Terlien, 1997), y 
también del grado de erosión hídrica, la precipitación, la altitud, la distancia a los conos 
volcánicos, el paleoclima entre otros (Grisales, 1977).  
 
En cuanto al empleo del método de talud infinito para el estudio de los deslizamientos 
superficiales se debe tener precaución porque el factor de seguridad obtenido por este 
método, está altamente influenciado por la cohesión efectiva la cual difícilmente se 
alcanza en suelos superficiales, al realizar el análisis de corte directo bajo esfuerzos 
normales pequeños (< 20 kPa) prevalentes en suelos superficiales se observa que la 
envolvente de falla es curva y la cohesión tiende a ser muy baja o igual a cero (Lade, 
2010) (Figura 3.3). Por otro lado, la cohesión efectiva en suelos derivados de ceniza 
volcánica es altamente variable (Terlien, 1997, Medina y Salazar, 2009), y para algunos 
autores no es efectiva sino aparente debida a la estructura del suelo cementada y la 
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succión del suelo en condiciones no saturadas y llega a ser nula en condiciones de 
saturación (Rao, 1995). 
 
 
Figura 3.3. Comparación del criterio de falla de Coulomb y el criterio de falla de función 
potencial para condiciones experimentales en el estudio de fallas superficiales en 
taludes. (Pa es la presión atmosférica igual a 1,0 atm ≈ 100 kPa). (Modificado de Lade, 
2010). 
 
3.3.3. Análisis probabilístico en la estabilidad de laderas 
 
De acuerdo con Abramson et al. (2002) en la obtención del Factor de Seguridad (FS) 
existe incertidumbre debido a la variabilidad espacial, temporal e intrínseca de los 
parámetros involucrados, como también vacíos en el conocimiento de los procesos 
físicos y también la variabilidad de los métodos de medición, de ahí, el factor de 
seguridad (FS) en términos determinísticos, utilizado comúnmente en los análisis de 
estabilidad como un valor fijo, no es un indicador exacto de la estabilidad de la ladera, 
por lo cual este debe estar asociado a una probabilidad o a un valor de confiabilidad. De 
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acuerdo con lo anterior, dos taludes con el mismo FS medio pueden tener considerables 
diferencias en sus niveles de seguridad dependiendo del manejo de las incertidumbres. 
Según Abramson et al. (2002), en el caso de FS, se determina su distribución de 
probabilidad a partir del conocimiento de las distribuciones de las variables c’, ɸ’, γ entre 
otras, las distribuciones más comunes son la Normal y LogNormal, a partir de las 
distribuciones se puede determinar la probabilidad de ruptura, la cual se define como la 
parte del área bajo la curva de distribución de probabilidad de FS menor que 1.  
 
Muchos modelos probabilísticos se pueden utilizar para hallar la confiabilidad de la 
estabilidad de una ladera donde se destacan el Método de Monte Carlo, el Método FOSM 
(First Order Second Momenty) y el Método de las Estimativas Puntuales (Hassan & Wolff, 
2000). Según Department of the Army (1997) y Fell et al. (2008) estos modelos en las 
aplicaciones geotécnicas, otorgan como resultado un valor de probabilidad de falla o 
ruptura (PR), por ejemplo, un valor de PR igual a 0,001 significa que con la variabilidad 
que presentan los parámetros involucrados, existiría una probabilidad de 0,001 de que el 
factor de seguridad por deslizamiento sea inferior a 1,0. 
 
3.3.3.1. Método Monte Carlo: Este método fue inicialmente propuesto por 
Hammersley & Handscomb (1964), evalúa la probabilidad de ruptura (PR), a partir 
de la función de probabilidad de frecuencia (PDF) de cada variable independiente, 
se deben obtener de manera aleatoria los parámetros de entrada para el cálculo 
de FS.  
 
Los pasos más importantes para desarrollar este método y obtener PR son: 
 
1. Para cada variable independiente (c’, ɸ’, γ) seleccionar un valor aleatorio según 
su PDF. 
2. Calcular FS según la función de desempeño y los valores de entrada del paso 
anterior. 
3. Repetir los pasos 1 y 2 ne veces y almacenar los valores FS de cada intento 
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4. Utilizar todos los valores de FS obtenidos en los ne intentos para estimas la 
probabilidad de ruptura PR la media, la varianza y la PDF del FS. 
 
El número de iteraciones según la ecuación <3.8> varía de acuerdo al número de 











ne =Numero de iteraciones o intentos en el método Monte Carlo. 
PR = Probabilidad de falla o ruptura que se considera insatisfactorio. 
d= desviación estándar relativa al nivel de confianza. 
m= Número de variables aleatorias. 
ε= Error relativo porcentual en la estimación de PR. 
 
3.3.3.2. Método de Primer Orden Segundo Momento (FOSM): Según Abramson 
et al. (2002) este es uno de los métodos más usados debido a su simplicidad y 
rigor matemático. Este método se desarrolla a partir de la extensión de la serie de 
Taylor, donde las variables independientes (c’, ɸ’, γ) y los resultados de la variable 
dependiente (FS) se expresan por sus valores medios y desviación estándar.  
 
De acuerdo con Abramson et al. (2002), la expansión de la serie de Taylor de una 
función de dos variables F(x,y) en los puntos medios ?̃? 𝑒 ?̃? y con solo los términos de 
primer orden (lineales), está dado por la ecuación <3.9>: 
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𝐹(𝑥, 𝑦) = 𝐹(?̃?, ?̃?) +
𝜕𝐹
𝜕𝑥
(𝑥 − ?̃?) +
𝜕𝐹
𝜕𝑦
(𝑦 − ?̃?)      <3.9> 
 
Donde todas las derivadas parciales se estiman para los puntos medios 𝑥 = ?̃? 𝑒 𝑦 = ?̃? 
 
Al considerar ?̃? 𝑒 ?̃? como los valores estimados medios o los valores esperados 
respectivos de las variables y al aplicar la fórmula para distribuciones bivariadas se tiene 
la ecuación <3.10>: 
 
𝐸[𝐹(𝑥, 𝑦)] = 𝐹(?̃?, ?̃?)         <3.10> 
 
La serie de Taylor también se puede usar para estimar la varianza de la función de 
respuesta F para las variables de entrada aleatorias, de nuevo al limitar las series solo a 
los términos de primer orden la varianza se puede expresar según la ecuación <3.11> 
como: 
 
















) 𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑦)   <3.11> 
 
Para n variables aleatorias no correlacionadas entre sí, 𝐹(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) al conservar solo 
los términos de primer orden de la serie de Taylor y en función del Factor de Seguridad 
(FS) se tiene la ecuación <3.12>: 
 
𝐸[𝐹𝑆] = 𝐹𝑆(?̃?1, ?̃?2, … , ?̃?𝑛)        <3.12> 
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𝐸[𝐹𝑆]: Valor medio esperado de la función Factor de Seguridad (FS). 











𝑉[𝐹𝑆] : Corresponde a la varianza del Factor de Seguridad. 
𝜕𝐹𝑆𝑖
𝜕𝑥𝑖
 : La variación de FS para cada uno de los n parámetros xi. 
𝑉[𝑥𝑖]: Varianza de cada una de las variables xi. 
 
En términos prácticos las derivadas parciales se pueden aproximar en forma numérica 
por medio de diferencias finitas (Abramson et al., 2002) donde la variación impuesta a 
cada parámetro sea la desviación estándar o pequeños incrementos hasta del 10% en 













         <3.15> 
 
Para Hidalgo y De Assis, (2011) el método FOSM permite determinar cuáles variables 
presentan mayor o menor influencia en la variación de las variables dependientes. 
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3.3.3.3. Método de las Estimativas Puntuales o Método de estimativo puntual 
de Rosenblueth: Según Abramson et al. (2002), en este método los PDF´s de las 
variables aleatorias se simulan por masas de puntos ubicados en más o menos 
una desviación estándar a partir de los valores de las medias. Para el caso de las 
variables aleatorias x, y la función de desempeño F del FS tiene la siguiente forma, 
y se expresa en las ecuaciones <3.16 a 3.20>. 
 
𝐹 = (𝑥, 𝑦)          <3.16> 
𝐹++ = [(𝜇𝑥 + 𝜎𝑥), (𝜇𝑦 + 𝜎𝑦)]        <3.17> 
𝐹+− = [(𝜇𝑥 + 𝜎𝑥), (𝜇𝑦 − 𝜎𝑦)]        <3.18> 
𝐹−+ = [(𝜇𝑥 − 𝜎𝑥), (𝜇𝑦 + 𝜎𝑦)]        <3.19> 
𝐹−− = [(𝜇𝑥 − 𝜎𝑥), (𝜇𝑦 − 𝜎𝑦)]        <3.20> 
 
Una vez se han desarrollado estas funciones el valor esperado de F está dado por las 
ecuaciones <3.21 a 3.23>:  
 
𝐸[𝐹𝑆] = 𝑃++𝐹++ + 𝑃+−𝐹+− +  𝑃−+𝐹−+ + 𝑃−−𝐹−−     <3.21> 
𝑃++ = 𝑃−− =
1
4
(1 + 𝜎𝑥𝑦)        <3.22> 
𝑃+− = 𝑃−+ =
1
4
(1 − 𝜎𝑥𝑦)        <3.23> 
 
La varianza de FS está definida por las ecuaciones <3.24 y 3.25>:  
 









−−    <3.25> 
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Así para dos variables (x,y) los valores de FS deben ser evaluados para cuatro 
condiciones en cuanto a tres variables aleatorias (x, y, z) las ecuaciones se deben 
























𝑃+++ = 𝑃−−− =
1
8
(1 + 𝜎𝑥𝑦 + 𝜎𝑦𝑧 + 𝜎𝑧𝑥)      <3.27> 
𝑃++− = 𝑃−−+ =
1
8
(1 + 𝜎𝑥𝑦 − 𝜎𝑦𝑧 − 𝜎𝑧𝑥)      <3.28> 
𝑃+−+ = 𝑃−+− =
1
8
(1 − 𝜎𝑥𝑦 − 𝜎𝑦𝑧 + 𝜎𝑧𝑥)      <3.29> 
𝑃+−− = 𝑃−++ =
1
8
(1 − 𝜎𝑥𝑦 + 𝜎𝑦𝑧 − 𝜎𝑧𝑥)      <3.30> 
 
3.3.3.4. Descriptores recomendados de susceptibilidad y amenaza por 
deslizamientos según la probabilidad de falla: Debido a la escasa adopción de 
las técnicas probabilísticas en la estabilidad de taludes, ya que la gran mayoría de 
estudios se enfocan en aproximaciones determinísticas del factor de seguridad 
(FS), son pocos los descriptores relacionados con los valores probabilidad de 
ruptura o de falla (PR). El descriptor más difundido y usado es el del Departamento 
de la Armada de EEUU (United States Departement of the Army, 1997) (Tabla 3.1) 
el cual al referirse a una condición espacial se puede aplicar para calificar el grado 
de susceptibilidad al deslizamiento de un talud, terreno, o una obra de estabilidad 
dada. 
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Tabla 3.1. Clasificación relativa de estabilidad según la probabilidad de falla o ruptura del 
terreno (United States Departement of the Army, 1997). 
 
Nivel de funcionamiento Índice de confiabilidad, β Probabilidad (PR) P(F<Fc) 
Alto 5 0,0000003 
Bueno 4 0,00003 
Sobre el promedio 3 0,001 
Bajo el promedio 2,5 0,006 
Pobre 2,0 0,023 
Insatisfactorio 1,5 0,07 
Peligroso 1,0 0,16 
 
En términos de amenaza por deslizamientos, Fell et al. (2008) presenta una clasificación 
de probabilidad de falla anual para laderas naturales (Tabla 3.2) la cual se usa de forma 
amplia. 
 
Tabla 3.2. Descriptores recomendados de amenaza por deslizamientos según la 
probabilidad anual de falla en laderas naturales (Fell et al., 2008). 
 
Grado de amenaza Probabilidad anual 
de falla 
Muy alto 0,1 
Alto 0,01 
Moderado 0,001 a 0,0001 
Bajo 0,00001 
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3.4. Impactos socioeconómicos de los deslizamientos 
 
3.4.1. Al nivel mundial 
 
Según Sidle y Ochiai (2006) los movimientos en masa son procesos geológicos 
responsables al nivel mundial de miles de muertes y pérdidas económicas directas 
anuales las cuales oscilan desde los 10 millones de dólares para el caso de Suiza hasta 
1,5 billones de dólares en Japón. Klose et al. (2016) reporta cifras recientes sobre 
pérdidas económicas causadas por deslizamientos muestran pérdidas anuales en 
billones de dólares ($US) así: EEUU: 2,1 a 4,3; Japón > 3,0; Italia: 3,9; India: 2,0; China: 
>1,0; Alemania: 0,3; Mundial: 20. 
 
3.4.2. En América Latina 
 
Aunque para América Latina no son tan accesibles los registros de los impactos de los 
movimientos en masa, se reporta que Brasil presenta el mayor grado de afectación con 
un promedio de 88 muertes por año debido a estos procesos (Sidle y Ochiai, 2006). En 
este mismo país se ha reportado desde 1991 hasta 2012 el efecto de los deslizamientos 
sobre las personas así: muertes: 539, desaparecidos: 156; afectados: 5.750.000, heridos: 
1771; sin hogar 39.756 (CEPED y UFSC, 2013). Por otro lado, en 2011 un solo evento 
lluvioso de más de 180 mm en 10 horas detonó miles de deslizamientos (2816 escarpes 
mapeados) en Rio de Janeiro, Brasil con mayor severidad en la región de Nova Friburgo 
lo que causó más de 1500 muertes y daños severos en infraestructuras urbanas y rurales 
(Netto et al., 2013). Del mismo modo, Assis et al. (2018) reportan que Santa Catarina – 
Brasil, en 2008, sufrió la pérdida de 135 vidas y más de 1,5 billones de dólares, debido a 
inundaciones y deslizamientos múltiples. Los mismos autores mencionan entre 1991 a 
2010, el registro de más de 39.000 desastres hidrometerológicos en Brasil con 127 
millones de personas afectadas aproximadamente. 
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De otro lado UNISDR y Corporación OSSO (2013) reportan que en Latinoamérica entre 
2010 y 2011 se registraron más de 1000 pérdidas de vidas humanas y más de 10 mil 
viviendas destruidas por la ocurrencia de deslizamientos. Otros registros recientes de 
Sepúlveda y Petley (2015) muestran como en América Latina y el Caribe entre el periodo 
2004 – 2013 inclusive, se registraron 611 deslizamientos detonados principalmente por 
lluvias que causaron 11631 muertes, donde Colombia ocupó el segundo lugar en número 
de deslizamientos con 110 después de Brasil con 119, y el cuarto lugar en personas 
fallecidas por causa de estos eventos con 880, después de Haití (4529), Guatemala 
(2264) y Brasil (2262). Los anteriores efectos fueron asociados a regiones de alta 
precipitación, alta densidad poblacional y asentamientos urbanos informales.  
 
3.4.3. En Colombia 
 
Sánchez et al. (2006) reportaron que entre 1970 a 1999 Colombia sufrió en promedio tres 
desastres naturales anuales, y ocupó el tercer lugar en América Latina en cuanto a 
víctimas fatales por estos desastres (29.857) lo cual causó pérdidas del 11,5% del PIB 
(Producto Interno Bruto) en 1995. Según Sánchez et al. (2006) por desastres naturales 
en Colombia, entre 1999 y 2003, se afectaron 533.000 personas por año, de estos el 5% 
correspondieron a personas afectadas por MM; y tan solo en el año 2003, 6.279 
personas fueron damnificadas por deslizamientos. 
 
Según Sánchez (2011) en Colombia el impacto causado por el fenómeno de La Niña 
entre los años 2010 a 2011 ascendió a más de tres millones de personas damnificadas y 
490 personas muertas. De acuerdo con lo anterior, UNISDR, Corporación OSSO (2013) 
reportó que el 90% de los municipios de Colombia se afectó por el fenómeno La Niña 
entre los años 2010 a 2012, y en 2011 se presentó la mayor proporción de daños y 
pérdidas por cada 100.000 habitantes al compararlo con 16 países de Latinoamérica; lo 
anterior estuvo relacionado con la alta vulnerabilidad de la población rural, la cual 
representó cerca del 70% de los afectados durante el fenómeno La Niña de los años 
30 Susceptibilidad y amenaza a los movimientos en masa de suelos de laderas 
en zonas cafeteras de Colombia 
 
2010 a 2011.  
 
De acuerdo con PNUD (2011) la atención de esta emergencia, el proceso de 
reconstrucción y rehabilitación, y actividades de prevención y mitigación costaron más de 
28 billones de pesos; lo anterior según la misma Organización, fue causado 
principalmente por la destrucción de bosques en las áreas de ladera con las 
consecuencias de erosión de suelos y sedimentación de cauces de ríos, lagunas y 
ciénagas, entre otros fenómenos. 
 
3.4.4. En regiones cafeteras del mundo 
 
En regiones cafeteras al nivel mundial no existen registros consolidados sobre el impacto 
de los deslizamientos. Al respecto, se reportan deslizamientos de importancia en La Villa 
de Nametsi del distrito de Bududa en Uganda, la cual es una región productora de café 
Arábica (Bugisu) con 33.985 ha, donde en marzo de 2010 ocurrieron 300 muertes y más 
de 8000 personas evacuadas debido a los deslizamientos (Gorokhovich et al., 2013). En 
Centro América debido principalmente a la influencia de los huracanes, las áreas 
cultivadas en café se ven afectadas por los deslizamientos, un evento destacado fue 
detonado por el paso del Huracán Manuel (600 a 800 mm de lluvia en 4 días) en la región 
cafetera de Guerrero en la Villa de La Pintada, México en septiembre de 2013 con 71 
muertes y más de 1500 deslizamientos (Ramírez y Gaidzik, 2017; Alcántara et al. 2017).  
 
3.4.5. En regiones cafeteras de Colombia  
 
El cultivo del café es una actividad de importancia económica y social para Colombia. En 
el año 2012 su aporte PIB total nacional fue del 0,5% y el 8,3% del PIB agropecuario, 
esta actividad es la principal fuente de ingresos para más de 560.000 productores cuyas 
familias representan el 25% de la población rural colombiana, aporta el 33% del empleo 
rural al ser la actividad que más contribuye con la redistribución del ingreso en el campo 
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en 590 municipios y en 20 de los 32 departamentos del país (Ureña, 2013). Las regiones 
cafeteras de Colombia afectadas por movimientos en masa, se localizan en términos 
generales en zonas de ladera con alta presión demográfica, situadas en áreas de bosque 
tropical húmedo a muy húmedo, de fuerte pendiente, alta precipitación y suelos de 
reciente formación que las convierten en ecosistemas de interés estratégico para el 
abastecimiento hídrico, energético y de alimentos de los principales centros poblados del 
país (Gómez y Alarcón, 1975), además para la prestación de servicios ambientales como 
la captación de CO2 y la conservación de la biodiversidad entre otros (PNUD, 2011). Por 
esta razón se hace necesaria la implementación de sistemas que permitan conocer la 
susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa. 
 
En la región andina de Colombia donde se ubican las regiones cafeteras, uno de los 
fenómenos naturales que causa mayores pérdidas económicas y amenaza es el 
relacionado con la inestabilidad de las laderas debida a los movimientos en masa 
(Mantilla et al., 2001), es así como en regiones con influencia de cultivos de café en 
Colombia, en los últimos tres años (2015 – 2018) se han presentado al menos 10 
desastres relacionados con deslizamientos (UMAIC, 2018) así:  
a) Andes - Antioquia (2015): 2000 personas afectadas y 18 viviendas destruidas. 
b) Salgar - Antioquia (2015): 104 muertos y 1460 damnificados. 
c) Ginebra - Valle (2016): 391 afectados y 15 veredas incomunicadas. 
d) Guática - Risaralda (2016): 1 bebé muerto, áreas agrícolas y 9 familias afectadas. 
e) Mocoa - Putumayo (2017 y 2018): 332 muertes, 77 desaparecidos y 22.000 
damnificados. 
f) Palermo, Teruel, Iquira - Huila (2017): Incomunicados para comercializar el café. 
g) Santa Rosa de Cabal, Apía - Risaralda (2017): Veredas incomunicadas. 
h) Corinto - Cauca (2017): 6 muertes, 1011 afectados y 139 viviendas afectadas. 
i) Yotoco - Valle (2018): 100 familias damnificadas. 
j) Nariño, Pensilvania- Antioquia y Caldas (2018): 50 familias damnificadas y 10 
viviendas afectadas. 
 
Según Serna (2009) las Corporaciones Autónomas Regionales de los departamentos de 
Caldas, Quindío y Risaralda en Colombia, realizaron inversiones en el año 2007 para la 
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atención, la prevención de amenazas y la gestión ambiental de 45 mil millones de pesos, 
lo cual es un indicador del impacto económico de estas amenazas en las regiones de 
ladera con influencia cafetera de Colombia.  
 
3.5. Los movimientos en masa en Colombia y la 
Oscilación Decadal del Pacífico  
 
Según Jaramillo y Ramírez (2013), al analizar el fenómeno climático conocido como la 
Oscilación Decadal del Pacífico3, entre los años 1926 a 2010, encontraron una tendencia 
en la cual en los próximos 30 existiría mayor probabilidad en los incrementos anuales de 
precipitación de más del 40% con relación a los registros históricos de lluvias de algunas 
regiones cafeteras de Colombia, por lo cual, de continuar la incertidumbre sobre la 
amenaza de los movimientos en masa se podría incrementar su ocurrencia en áreas 
cultivadas en café, con el aumento de impactos negativos en el componente social, 
ambiental y económico. De acuerdo con Jaramillo y Arcila (2009) e IDEAM (2010) 
durante la fase fría del Océano Pacifico denominada “La Niña”, en la zona Andina y 
Caribe de Colombia se aumenta la precipitación por encima de los niveles históricos; por 
lo anterior en Colombia durante la época de “La Niña” se incrementa la frecuencia de 
MM. 
 
Sánchez et al. (2001) reportaron que durante La Niña de los años 1998 a 2000 en 
Colombia ocurrieron deslizamientos y procesos de erosión en cárcavas relacionados con 
la intensidad y frecuencia de las lluvias, donde el 89% de los MM fueron deslizamientos y 
caídas y el 10% avenidas torrenciales; los mismos autores, registraron diferencias entre 
el número total de deslizamientos ocurridos durante el periodo de “El Niño” (1997 -1998) 
de 51 deslizamientos, respecto a los presentados durante el período de La Niña (1998 -
2000) de 615. 
 
                                                          
3 Descrito como una fluctuación de temperatura de largo período (20 a 30 años) del océano Pacífico la cual 
es generadora de los eventos El Niño y La Niña (Jaramillo y Ramírez, 2013).  
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Entre el año 1954 a 2011 se presentaron 8 periodos La Niña con grado entre moderado a 
muy fuerte para una probabilidad de 1 período La Niña entre moderado a muy fuerte 
cada 7 años (Montealegre, 2012) (Figura 3.4). Jaramillo (2018) reporta la frecuencia de 
26 años con periodos La Niña calificados entre moderados a muy fuertes desde 1870 a 
2016, lo cual resulta en una probabilidad de un périodo La Niña entre moderado a muy 
fuerte cada 6 años. Según Jaramillo (2018) el evento La Niña 1999 -2000 fue el más 
fuerte con relación al incremento promedio de las precipitaciones en la región cafetera de 






DEL EVENTO  
 DURACIÓN DEL EVENTO LA NIÑA  
INTENSIDAD  Año 1 Año 2  
 E F M A M J J A S O N D E F M A M J J A S O N D  
                            
1954 -1955(*)                           Moderado 
                            
1964                           Débil 
                            
1967-1968                           Débil 
                            
1970-1971                           Fuerte 
                            
1973 - 1974                           Moderado 
                            
1975 - 1976                           Moderado 
                            
1988 - 1989                           Muy fuerte 
                            
1999 - 2000                           Moderado 
                            
2007 - 2008                           Muy fuerte 
                            
2010 - 2011                           Moderado 
(*) terminó en 
enero de 1956 
                           
 
Figura 3.4. Épocas de ocurrencia de eventos La Niña clasificados por su intensidad y 
duración, de acuerdo con la magnitud de las anomalías positivas de la Temperatura 
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Tabla 3.3. Los eventos de La Niña entre los años 1870 a 2016 recopilados por Jaramillo 
(2018)  
Muy fuerte Fuerte Moderado 
1916-17 1892-93 1879-80 1924-25 
 1973-74 1886-87 1933-34 
 1975-76 1889-90 1938-39 
 1988-89 1893-94 1942-43 
  1903-04 1949-50 
  1909-10 1955-56 
  1910-11 1970-71 
  1915-16 1998-99 
  1917-18 1999-00 
  1920-21 2007-08 
   2010-11 
 
3.6. Susceptibilidad y amenaza a los deslizamientos 
 
La susceptibilidad al movimiento en masa se define en su forma matemática como la 
probabilidad de su ocurrencia espacial basada en las relaciones entre distribución y un 
conjunto de factores predisponentes, la probabilidad de que en una región dada se 
presenten deslizamientos (Brabb, 1984; Guzzetti et al., 2005). Vargas (1999) define la 
susceptibilidad como el “grado de propensión de un terreno a desarrollar un fenómeno 
natural potencialmente dañino, definido a partir de la interacción de las propiedades 
intrínsecas caracterizadas bajo unidades de parámetro y unidades de terreno” En tanto la 
amenaza se define como la probabilidad de ocurrencia del fenómeno dentro de un 
periodo de tiempo determinado y en un área específica (Varnes, 1984). La amenaza 
incorpora los conceptos de magnitud, localización geográfica y tiempo de recurrencia 
(Guzzetti et al., 1999). Recientemente se ha introducido el factor temporal en la definición 
de la susceptibilidad, donde se han explorado los posibles efectos de los deslizamientos 
antiguos o anteriores sobre la ocurrencia de deslizamientos futuros (Samia et al., 2017), 
lo anterior significaría que la susceptibilidad cambiaría con el tiempo debido a los 
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deslizamientos previos y definen la susceptibilidad a deslizamientos como una medida 
dinámica, lo cual es innovador en la ciencia que estudia los deslizamientos. 
 
3.6.1. Inventario de deslizamientos 
 
De acuerdo con Tiga (2013) quien realizó una investigación sobre el inventario de 
deslizamientos de Rio de Janeiro en 2011 -uno de los eventos de mayor magnitud en el 
mundo en cuanto a movimientos en masa (Netto et al., 2013), la calidad de los estudios 
de susceptibilidad, amenaza y riesgo por movimientos de masa en regiones montañosas, 
y en general por cualquier acontecimiento natural, depende de la calidad información 
básica. La información básica abarca información geomorfológica, geológica, geotécnica, 
biótica y antrópica. Dentro de esta información están los inventarios de movimientos de 
masa los cuales son fácilmente levantados. Incluso no requieren tanta inversión como un 
levantamiento geológico-geotécnico o topográfico. En este sentido Tiga (2013) 
recomienda mejorar la información básica disponible en regiones de montaña altamente 
lluviosas y mantener y actualizar periódicamente una base de datos de movimientos de 
masa para la región, tema de interés para ser tenido en cuenta en regiones cafeteras de 
Colombia. 
 
Estimar y completar un inventario de movimientos en masa es una tarea compleja y 
difícil, según Malamud et al. (2004) los inventarios de deslizamientos generalmente se 
dividen en dos clases: (1) inventarios de eventos de deslizamiento que están asociados 
con un agente detonante; y (2) inventarios de deslizamientos históricos 
(geomorfológicos), el inventario histórico de deslizamientos es la suma total de muchos 
eventos de deslizamientos que ocurrieron sobre el tiempo en una región y es el insumo 
principal para la determinación de la susceptibilidad, amenaza y riesgo de un área a los 
movimientos en masa, sin embargo es muy probable que estos inventarios no lleguen a 
ser completos porque muchos deslizamientos principalmente de menor tamaño son 
borrados con el paso del tiempo por la acción de la erosión, la vegetación y el hombre. 
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Numerosos estudios desde Fujii (1969) hasta Malamud et al. (2004) presentaron una 
función teórica que relaciona la densidad de probabilidad de los deslizamientos con su 
área o volumen. Las funciones de densidad de probabilidad de las áreas de 
deslizamientos ocurridos en diferentes lugares del mundo y desencadenadas por 
diferentes factores, presentan una tendencia muy similar, ajustándose a una distribución 
de probabilidad gamma inversa de tres parámetros, ecuación <3.31>. 
 











]      <3.31> 
 
Donde AL: Es el área del deslizamiento, α: parámetro que controla el decaimiento 
potencial de deslizamientos de área media a alta, a: valor que controla la localización de 
la probabilidad máxima, s: controla la caída exponencial de los deslizamientos de área 
baja, Г(α): Función gamma. 
 
Los parámetros de la función gamma definidos por Malamud et al. (2004) son: 
 
α: 1,4, a: 1,28x10-3 km2, s: -1,32x10-4km2, Г(α): 0,88726382. 
Una implicación de esta distribución de deslizamientos es que el área promedio de 
deslizamientos en la distribución es independiente del tamaño del evento. Este 
comportamiento común es a pesar de las grandes diferencias en los tipos de 
deslizamientos, tamaños, distribuciones, patrones y mecanismos desencadenantes. Los 
inventarios estudiados por Malamud et al. (2004) fueron sustancialmente completos y 
bien documentados, y consistieron en: (1) más de 11000 deslizamientos 
desencadenados por el terremoto de Northridge (California) del 17 de enero de 1994; (2) 
más de 4000 deslizamientos de tierra provocados por un evento de derretimiento de la 
nieve en la región de Umbría de Italia tras un cambio brusco de temperatura el 1 de 
enero de 1997; (3) más de 9000 deslizamientos de tierra provocados por fuertes lluvias 
en Guatemala a finales de octubre y principios de noviembre de 1998 por el huracán 
Mitch. De allí cual surgió la hipótesis de esta distribución probabilística con una aplicación 
general, bajo la implicación que el área promedio de deslizamientos que ocurren en un 
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Figura 3.5. Dependencia de la densidad de probabilidad de los deslizamientos p con su 
área AL, para tres inventarios de deslizamientos. La densidad de probabilidad se da en 
eje logarítmico (A) y en ejes lineales (B). También se incluye la probabilidad de 
distribución gamma inversa de tres parámetros (Modificado de Malamud et al., 2004) 
 
Otra implicación es la capacidad de definir la magnitud de los eventos detonantes de 
deslizamientos (mL), ecuación <3.32>, como sucede por ejemplo con la determinación de 
la magnitud de un sismo. Esto se puede hacer especificando el número total (NLT), el 
área total (ALT) y/o el volumen total (VLT) de deslizamientos en un evento desencadenante 
de deslizamientos. Si un inventario de deslizamientos es incompleto (donde los 
deslizamientos no están en su totalidad incluidos), el inventario parcial se puede 
comparar con distribución de probabilidad de deslizamientos de Malamud et al. (2004), y 
de allí se deduce la magnitud de evento de deslizamiento correspondiente (Figura 3.6).  
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𝑚𝐿 = log 𝑁𝐿𝑇          <3.32> 
 
Donde mL: Magnitud del evento de movimiento en masa; NLT: Número total de 
movimientos en masa causados durante un evento detonante. 
 
 
Figura 3.6. Densidad de frecuencia de deslizamientos versus el área deslizada para 
diferentes magnitudes de eventos (Modificado de Malamud et al., 2004). 
 
3.6.2. Métodos para evaluar la susceptibilidad y la amenaza por 
deslizamientos 
 
Los estudios de susceptibilidad y amenaza a movimientos en masa se basan 
principalmente en la deducción del como los movimientos en masa tienden a ocurrir 
donde ellos se han generado en el pasado, “el pasado y el presente son la base para el 
futuro” (Varnes, 1984) así en términos espaciales tienden a ocurrir agrupados o en 
clúster, un grupo puede tener varios movimientos en masa de diferentes tamaños tipos y 
edades (Malamud et al., 2004).  
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Un área puede ser declarada susceptible a deslizamientos cuando las condiciones del 
terreno en el sitio son comparables a aquellas zonas donde se han producido 
movimientos en masa (van Westen et al., 1997). 
 
La ocurrencia de movimientos en masa tanto en el tiempo como en el espacio puede ser 
estudiada a través de investigaciones heurísticas, análisis estadísticos de factores 
geoambientales, o modelos físicos (van Westen et al., 1997). Los movimientos en masa 
son controlados principalmente por leyes físicas que pueden ser estudiadas de forma 
empírica, estadística o determinística Cascini (2008) (Tabla 3.3). Estos diferentes tipos 
de estudio contribuyen de alguna manera a la aplicación por parte de organismos 
gubernamentales de medidas de prevención y mitigación en materia de riesgos de 
deslizamientos al nivel mundial (van Westen et al., 1997). En base a la experiencia, 
algunos autores como Amorim et al. (2009), concluyen sobre la importancia de trabajar 
en una mejora en la calidad de los datos de entrada referentes al inventario de 
movimientos en masa y las variables condicionantes, antes de la búsqueda de 
metodologías más sofisticadas de evaluación de la susceptibilidad. Sin embargo, a 
continuación, se describen las metodologías más utilizadas para la determinación de la 
susceptibilidad a movimientos en masa y se enuncian algunas de sus bondades y 
limitantes más importantes. 
 


















Modelos heurísticos o 
empíricos 
*   
Intermedio Modelos estadísticos * *  
Sofisticado 
Modelo determinísticos 
(bases físicas o 
geotécnicas) 
* * * 
Entrada 
Proceso 
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3.6.2.1. Metodología de mapeo o geomorfológica: Son métodos directos que se 
basan en la cartografía de la geomorfología e implican el inventario, localización 
y mapeo de los deslizamientos, dentro de esta metodología se pueden encontrar 
los análisis de densidad y actividad de los deslizamientos y de susceptibilidad 
geomorfológica entre otros (García, 2008). 
 
3.6.2.2. Metodología heurística o semi-cuantitativa: De acuerdo con Atkinson & 
Massari (1998) y Sidle & Ochiai, (2006) se basa en el conocimiento a priori de los 
factores causales de los movimientos en masa en un área definida, estos se 
ordenan y ponderan según la influencia esperada de estos en los movimientos 
en masa, sin embargo algunas dificultades en la utilización de este método se 
presentan cuando el conocimiento de estos factores y su relación con los 
deslizamientos es inadecuado y subjetivo, lo cual depende de la experiencia de 
expertos, por esta razón algunos investigadores han adoptado métodos 
estadísticos; algunos métodos heurísticos son el índice estadístico de 
deslizamiento, el de jerarquías analíticas entre otros.  
 
3.6.2.3. Metodología estadística o probabilística: Es un método objetivo basado 
en las relaciones entre cada factor predisponente y la distribución de 
movimientos en masa actuales y pasados, requiere de alta cantidad y calidad de 
los datos adquiridos los cuales pueden ser cuantitativos o cualitativos. De 
manera general se basan en relaciones de densidades de deslizamientos por 
clase de factor predisponente comparado con el área total estudiada. Los 
métodos estadísticos más utilizados en el estudio de la susceptibilidad a 
movimientos en masa son los bivariantes y multivariantes (van Westen et al., 
1997). 
 
a) Los métodos bivariantes: Según van Westen et al. (1997) estos consideran un 
factor dependiente como la ocurrencia de movimiento en masa y uno 
independiente y la importancia relativa de cada factor sobre la variable 
dependiente se analiza por separado. 
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b) Los métodos multivariantes De acuerdo con Carrara et al. (2008) estos 
estudian la interacción y dependencia de un grupo de factores que actúan 
simultáneamente en la ocurrencia de MM para establecer la influencia de cada 
uno de ellos. Según los mismos autores, algunas de las técnicas más utilizadas 
son la regresión logística múltiple y el análisis discriminante. El primero es 
adecuado para el análisis de presencia o ausencia de la variable dependiente 
(ocurrencia de deslizamiento, variable binomial), las variables independientes 
pueden ser cualitativas o cuantitativas y ayudan a la predicción de la variable 
dependiente en términos de probabilidad. El segundo método clasifica variables 
independientes en grupos que mejor discriminen la ocurrencia de deslizamientos, 
el objetivo es obtener un modelo discriminante que explique la variable 
dependiente con la mejor significancia estadística y las variables independientes 
más representativas. 
 
Según Hosmer y Lemeshow (2000) la regresión logística es un método 
estadístico que involucra una o más variables dependientes que pueden predecir 
la probabilidad de una variable respuesta dicotómica. Para Dai y Lee (2002) este 
método es útil para los casos en los que se desea conocer la probabilidad de la 
ocurrencia o ausencia de un resultado (variable dependiente) de acuerdo a los 
valores de un grupo de indicadores (variables independientes); la función de 
regresión logística múltiple (RLM) permite establecer la relación espacial entre 
ocurrencia de deslizamientos y sus factores condicionantes. Según Dai y Lee 
(2002) una ventaja de la RLM es que permite que las variables independientes 
puedan ser de tipo continuo y/o categórico, sin el requerimiento obligatorio de una 
distribución normal; lo anterior le ofrece ventajas comparativas frente al método 
de análisis discriminante.  
 
De acuerdo con Dewitte et al. (2015) al combinar estos resultados con el uso de 
herramientas SIG se puede determinar la distribución espacial de las áreas 
susceptibles a deslizamientos. Por último, es un método eficiente que permite el 
análisis de susceptibilidad en regiones donde existen pocos datos o estos son 
limitados como en el caso del norte Argelia donde gran proporción de las 
variables independientes se obtuvieron de los modelos de elevación digital. Lo 
anterior refuerza la importancia del uso de este método para las condiciones de la 
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zona cafetera colombiana donde en su mayor parte los datos son limitados. 
Según Hosmer y Lemeshow (2000) el método de regresión logística demanda un 
diagnóstico de multicolinealidad el cual se puede realizar por medio de la 
determinación del factor de inflación de la varianza (VIF). 
 
3.6.2.4. Métodos estadísticos alternativos: Redes neuronales artificiales, lógica 
difusa, algoritmos genéticos entre otros. Los modelos de redes neuronales 
artificiales se consideran como métodos cuantitativos y de caja negra (Aleotti y 
Chowdhury, 1999). Estas técnicas se han aplicado a muchos problemas entre los 
cuales se incluye el pronóstico y la predicción (Bishop, 1995). 
 
Según Aleotti, et al. (1996) hay una tendencia en las investigaciones en utilizar redes 
neuronales artificiales para la resolución de problemas no lineales como el caso de los 
movimientos en masa y otros desastres naturales y en concreto en los estudios de 
susceptibilidad y amenaza. Para este tipo de estudios se requiere de una buena calidad 
de los datos de entrada ya que de ello dependen los resultados en la salida. Una de sus 
principales ventajas es la independencia de la distribución estadística de los datos y su 
capacidad de manejar datos en ocasiones imprecisos y difusos. Por lo tanto, puede 
trabajar con datos continuos, categóricos y binarios sin violar ninguna hipótesis (Aleotti et 
al.,1996), en lo cual se asemeja al método de regresión logística múltiple. 
 
Según Conforti et al. (2014) en modelos de susceptibilidad a movimientos en masa 
donde utilizan redes neuronales artificiales se analizan los elementos que contribuyeron a 
los movimientos en masa en el pasado y a partir de la información resultante se pueden 
predecir las áreas afectadas en el futuro; es decir, los resultados obtenidos se pueden 
utilizar en la predicción de las zonas propensas a deslizamientos en el futuro; en el 
desarrollo de redes neuronales artificiales normalmente se divide el conjunto de datos en 
dos subconjuntos uno de entrenamiento o calibración y otro de validación o prueba. 
 
La teoría detrás de las redes neuronales se basa en un intento de reproducir los 
procesos de aprendizaje humano a través de la creación de redes neuronales artificiales 
(Aleotti et al., 1996). Un modelo de red neuronal artificial se compone un número de 
neuronas que funcionan en paralelo para transformar datos de entrada en clases de 
salida. La configuración más común de la red neuronal se compone de tres capas 
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entrada, ocultas y de salida. Algunos autores como Zeng-Wang (2001) mencionan 
algunos limitantes de las redes neuronales artificiales debido a que la definición de la 
arquitectura de la red y la selección del lenguaje de aprendizaje son en gran medida 
subjetivos y los resultados son restringidos si la red entrenada es pobre. Lo anterior es 
una diferencia con el método de regresión logística múltiple en el cual no existe 
subjetividad en ninguno de sus procesos. 
 
3.6.2.5. Modelos determinísticos: Constituyen un marco teórico que une la 
hidrología, la geomorfología, la ciencia del suelo y la geotecnia con diferente 
grado de simplificación con el fin de entender físicamente la ubicación y el 
momento de ocurrencia de un deslizamiento. El análisis de estabilidad por medio 
del método del talud infinito4 suele ir acompañado de condiciones de infiltración 
en el estado cuasi-estacionario y transitorio constantes, con el fin de calcular el 
factor de seguridad FS5. En términos prácticos los métodos determinísticos 
evalúan el factor de seguridad mediante el análisis de estabilidad de las laderas 
al tener en cuenta los parámetros de resistencia del terreno (van Westen y 
Terlien, 1996). 
 
Uno de los modelos físicos más reconocidos (Aristizábal, 2013) para el análisis de 
deslizamientos superficiales es el SHALSTAB (Shallow Slope Stabiblity Model) 
desarrollado por Montgomery y Dietrich (1994) el cual combina los datos digitales del 
terreno y el modelo de talud infinito. Por simplicidad, el modelo generalmente asume 
suelos no cohesivos, flujo subsuperficial en pendiente paralela, igualdad en los pesos 
unitarios de los suelos en las zonas saturadas y no saturadas, y no tiene en cuenta los 
efectos las raíces de la vegetación (Sidle y Ochiai, 2006). Las laderas estables se 
consideran aquellas donde la inclinación de la pendiente es igual o inferior al ángulo de 
fricción interna del suelo. Cuando los horizontes de suelo comienzan a saturarse, el 
ángulo crítico para que se produzca la falla del terreno disminuye. Así, un evento de 
precipitación conduce a la aplicación del modelo de agua subterránea poco profunda. Lo 
                                                          
4 Este método es útil cuando se presenta una falla paralela a la superficie del talud, a una profundidad 
somera y la longitud de la falla es de mayor dimensión que su espesor, supone: Suelo isotrópico y 
homogéneo, talud infinitamente largo, superficie de falla paralela al talud (Suárez, 1998). 
5 La relación entre la resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte 
críticos que tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta de posible falla (Fellenius, 1927 
citado por Suárez, 1998). 
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cual permite la predicción de los patrones espaciales de saturación del suelo basado en 
el análisis del área contribuyente, la transmisividad del suelo y la inclinación de la 
pendiente local. Este modelo puede sobreestimar la ocurrencia de deslizamientos y se 
comporta mejor en las cuencas de mayor pendiente donde la roca se encuentra en forma 
superficial. El modelo SHALSTAB se ha aplicado con éxito en el estudio de la 
susceptibilidad y predicción de deslizamientos en regiones tropicales húmedas de Brasil 
(Rosito y Carvalho, 2012), por lo cual podría presentar potencial para ser utilizado en 
regiones cafeteras de Colombia, por sus condiciones de alta montaña, suelos residuales 
y alta pluviosidad.  
 
Por otra parte, Wu y Sidle (1995) desarrollaron dSLAM (distributed Shallow Landslide 
Analysis Model) un modelo distribuido con base física el cual combina un modelo de talud 
infinito con un modelo de agua subterránea de oscilación cinemática y cambios continuos 
en el aporte de la vegetación a la resistencia al corte del suelo. Incluye resultados sobre 
la distribución espacial de FS y se caracteriza por su enfoque en la influencia estocástica 
de la lluvia sobre la presión en los poros (Wu y Sidle 1995). Posteriores modificaciones al 
modelo dSLAM produjeron el modelo IDSSM el cual simula periodos de cosecha de los 
árboles, optimizó la entrada de datos de lluvia y predice cambios temporales en el FS 
durante las lluvias (Sidle y Ochiai, 2006). 
 
SINMAP (Stability index maping) es otro modelo distribuido para deslizamientos 
superficiales, es similar a SHALSTAB, pero emplea algoritmos diferentes para calcular el 
área contribuyente y especificando vías de flujo dentro de una grilla rectangular, se 
desarrolló en la Columbia Británica con el soporte del Gobierno Canadiense, calcula el 
potencial de riesgo de deslizamiento superficial traslacional vía el balance de agua en el 
talud específico (Sidle y Ochiai, 2006). 
 
El modelo TRIGRS (Transient Rainfall Infiltration and Grid- based Regional Slope –
Stability Analysis) desarrollado por el Servicio Geológico de EEUU (Baum et al., 2002) 
según (Sidle y Ochiai, 2006) es uno de los pocos modelos distribuidos que incorporan los 
efectos de la infiltración por la lluvia sobre la respuesta dinámica del suelo a la presión 
intersticial (presión en los poros). El modelo escrito en código FORTRAN comprende el 
método basado en la infiltración de Iverson (2000) para la escala de cuenca y la adición 
de una capa impermeable basal a una profundidad finita e incluye un esquema simple de 
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direccionamiento de la escorrentía. Los mayores supuestos del modelo son, condiciones 
cercanas a la saturación, flujo en campo bien documentado, condiciones isotrópicas 
relativas y propiedades hidrológicas homogéneas. El componente de la infiltración 
constante, y por lo tanto la precisión de las predicciones de deslizamientos, dependen en 
gran medida de la profundidad inicial asignada al nivel freático y la tasa de infiltración 
constante. 
 
Según Baum et al. (2002) el modelo TRIGRS usa soluciones analíticas de ecuaciones 
diferenciales parciales que representa un flujo vertical unidimensional en materiales 
isotrópicos, homogéneos en condiciones de suelo saturado o insaturado. Combina las 
bases teóricas de los modelos para la infiltración y flujo subsuperifical de aguas pluviales, 
el enrutamiento de la escorrentía y la estabilidad de taludes para calcular los efectos de 
las lluvias en el análisis de estabilidad en grandes áreas. 
 
Los modelos de infiltración en TRIGRS para condiciones de humedad inicial se basan en 
la solución linearizada de Iverson (2000) de la ecuación de Richards y extensiones dadas 
a esa solución por Baum et al. (2002). El modelo usa series de funciones escalonadas 
Heaviside para implementar la suma sugerida por Iverson (2000) de su solución original 
para intensidad de lluvia constante para representar una secuencia general de variación 
en el tiempo de flujos superficiales de intensidades y duraciones variables. Como una 
alternativa de solución con un límite basal infinitamente profundo (Baum et al., 2002) 
adicionaron a TRIGRS una solución para presión en los poros en el caso de un límite 
basal impermeable en una profundidad finita. En cuanto al modelo de escorrentía 
TRIGRS computa la infiltración de cada celda. La cantidad de infiltración I, es la suma de 
la precipitación, P, y escorrentía de las celdas adyacentes, Ru. El modelo usa el método 
de flujo de ruta de escorrentía celda por celda en el cálculo de balance de masa, utiliza 
varios métodos (D8, método de dirección de flujo múltiple) para la representación de 
direcciones de flujo al usar modelos de elevación digital de grilla rectangular. 
 
Park et al. (2013b) mencionan que el modelo TRIGRS, se prefiere entre los demás 
modelos determinísticos mencionados anteriormente, debido a que solo el modelo de 
respuesta transitoria de Iverson puede evaluar las condiciones de estabilidad en función 
del tiempo y la profundidad a escala regional en zonas propensas a deslizamientos 
detonados por lluvias. 
46 Susceptibilidad y amenaza a los movimientos en masa de suelos de laderas 
en zonas cafeteras de Colombia 
 
 
Los modelos determinísticos expuestos anteriormente, aunque se han aplicado en 
variedad de condiciones ambientales específicas, no permiten el ajuste de las 
complejidades de la lluvia y del terreno dados en condiciones de montaña húmeda 
tropical (Aristizábal et al., 2015). Por lo anterior, para dichas condiciones los mismos 
autores desarrollaron un modelo conceptual y en base física llamado SHIA-Landslide 
para la predicción de deslizamientos superficiales detonados por lluvias. Shia-Landslide 
es un modelo reciente de amenaza por movimientos en masa superficiales detonados 
por lluvias desarrollado para las condiciones de ladera tropical de Colombia (Arístizabal, 
2013, Aristizábal et al., 2015) el cual podría tener aplicación para las condiciones de la 
región cafetera de Colombia.  
 
3.7. Modelo SHIA – Landslide 
 
SHIA – Landslide se basa en el modelo SHIA (Simulación Hidrológica Distribuida 
Abierta) el cual es un modelo conceptual, de base física, de balance hidrológico 
distribuido y abierto desarrollado por Vélez (2001) y Frances et al. (2007), este se apoya 
en una estructura conceptual de almacenamientos y flujos en múltiples niveles de celdas 
cuadradas regulares y distribuidas en forma de red de drenaje; en este modelo el flujo 
puede darse mediante el retorno a la atmósfera por evapotranspiración o el movimiento 
del agua en sus distintas formas (escorrentía superficial, escorrentía subsuperficial y 
percolación). Según Vélez (2013), SHIA se desarrolló durante la ejecución de varios 
proyectos de investigación en la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) donde se le 
dio inicialmente el nombre de TETIS, éste se ha usado para la simulación de crecientes 
por el Instituto Cemagref en Francia, también se ha integrado al sistema de alertas 
tempranas en algunas regiones del Río Tajo y Valencia en España, y para establecer la 
oferta de caudales en el País Vasco. Según Vélez (2013), en Colombia se ha usado en 
varias cuencas hidrográficas así: La cuenca semiurbana de la Quebrada San Luis en el 
municipio de Manizales, el rio La Miel del departamento de Caldas, cuencas 
abastecedoras de acueductos en Medellín, Rio Oro en Santander, cuencas de la región 
de Urabá y cuenca del río Chinchiná, lo anterior para la implementación de planes de 
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ordenamiento territorial y estudio del comportamiento de las cuencas en escenarios de 
cambio climático.  
 
Es importante resaltar según resultados de Ocampo y Vélez (2014) como el modelo 
TETIS al nivel de cuenca de influencia cafetera en Colombia (caso de la cuenca del Río 
Chinchiná de 1052 km2, para el periodo 1970 - 2009), ha alcanzado buenos indicadores 
estadísticos (índice de eficiencia de Nash-Sutcliffe, sesgo porcentual, relación RSR), con 
errores de balance entre 1,8 % a 5,7 %, y según criterios de eficiencia simula bien la 
descarga promedio y mínima aunque al igual que otros modelos hidrológicos puede 
subestimar los caudales máximos, lo cual es normal dada la complejidad de las cuencas 
de alta montaña tropical; de acuerdo con los mismos autores, este modelo se puede usar 
en microcuencas no aforadas de alta montaña y para la planificación de los recursos 
hídricos en Colombia. Frances et al. (2007) describen en forma detallada este modelo y 
sus factores de calibración en cuencas de montaña húmeda.  
 
El modelo SHIA o TETIS unido a un modelo geotécnico sencillo se aplicó para evaluar la 
amenaza por deslizamientos bajo condiciones hipotéticas en la cuenca de la quebrada la 
Iguaná en Medellín, el cual al compararlo con la aplicación del modelo SHALSTAB 
produjo resultados muy similares (Vélez et al., 2005). 
 
Arístizábal et al. (2015) desarrolladores del modelo SHIA-Landslide para condiciones de 
montaña andina tropical, lo describen en forma muy detallada y de allí se deriva la 
explicación del mismo que se expondrá a continuación en cuanto a sus componentes 
hidráulico y geotécnico: 
3.7.1. Componente hidrológico del modelo SHIA-Landslide 
 
Según Aristizábal et al. (2015), SHIA-Landslide divide la cuenca en celdas horizontales 
regulares para controlar las conexiones verticales y horizontales y los flujos. Las 
conexiones verticales entre tanques describen los procesos de la lluvia, 
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evapotranspiración, la infiltración, percolación, basado en el perfil de meteorización de un 
perfil de suelo tropical (Figura 3.7) Cada celda de la grilla está formada por tres capas 
del regolito estos son 1) el suelo residual [horizontes maestros A - AB - B], 2) el saprolito 
[horizontes maestros AC - BC - C], y 3) la roca [horizonte R], donde el suelo residual 
presenta mayor permeabilidad saturada (ks) que el saprolito (kp), y que la roca (kpp), el 
modelo asume la roca altamente impermeable kpp igual o tendiente a cero. 
 
Figura 3.7. Modelo hidrológico conceptual de SHIA-Landslide. T1: almacenamiento 
estático, T2: almacenamiento superficial, T3: almacenamiento gravitacional, T4: acuífero, 
T5: canal. R1: Lluvia, R2: excedencia, R3: Infiltración, R4: Percolación, R5: Flujo de agua 
subterránea fuera del área (outflow), E2: Escorrentía superficial, E3: Escorrentía 
subsuperficial, E4: flujo base, E5: Flujo perenne (stream), D(1 a 4): influjo a los tanques, 
EVP evapotranspiración (Adaptado y modificado de Aristizábal et al., 2015). 
 
Las conexiones horizontales describen el flujo superficial, subsupericial y flujo base. El 
modelo considera la transferencia horizontal de agua en ocho (8) direcciones posibles a 
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partir de las celdas vecinas, similar al método D8 sugerido por O’Callaghan y Mark (1984) 
y adoptado por otros modelos determinísticos como el TRIGRS por Park et al. (2013b). 
En el modelo SHIA-Landslide las celdas pueden recibir flujo de varias celdas vecinas, 
pero solo entregan el flujo a una sola celda. 
 
Las conexiones horizontales se basan en la topología de la cuenca expresada en el tipo 
de celda, el modelo clasifica tres tipos de celda en función del área de drenaje 1) ladera, 
2) canal efímero y 3) canal perenne, para lo cual se debe establecer el umbral de área de 
drenaje entre cada tipo de celda para las condiciones locales. Cada celda corresponde a 
un sistema de cinco tanques (T1 a T5) interconectados que se comunican con su tanque 
respectivo en la celda ubicada más abajo (Figura 3.8). 
 
 
Figura 3.8. Modelo hidrológico conceptual TETIS modificado de Frances et al. (2007). T1: 
almacenamiento estático, T2: almacenamiento superficial, T3: almacenamiento gravitacional, T4: 
acuífero, T5: canal. R1: Lluvia, R2: excedencia, R3: Infiltración, R4: Percolación, R5: Flujo de agua 
subterránea fuera del área (outflow), E2: Escorrentía superficial, E3: Flujo subsuperficial, E4: Flujo 
base, D(1 a 4): influjo a los tanques. 
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3.7.1.1. El Tanque 1 (T1): Almacenamiento estático, representa la interceptación y 
el almacenamiento de agua capilar en la zona de raíces. La cantidad de agua (D1) 
que entra al T1 durante un tiempo dado es el valor mínimo (Min) entre una función 
de contenido de almacenamiento estático y el volumen disponible de T1. Para 
estimar la cantidad de agua que entra a T1 varios modelos hidrológicos usan una 
relación de contenido de agua para la capacidad máxima con un valor exponencial 
entre 1 a 3, para lo cual Vélez (2001) propuso el exponente 2 para ambientes 
tropicales, ecuación <3.33>. 
 
 






] , 𝑆1𝑚𝑎𝑥 − 𝑆1
𝑡−∆𝑡}     <3.33> 
 
Dónde R1: Lluvia, S1max: capacidad máxima del T1, S1
t - ∆t: es el volumen final de agua en 
los pasos previos de tiempo en T1. 
 
Cuando el volumen de agua en T1 se incrementa, el volumen de agua capaz de entrar en 
T1 decrece. El máximo volumen de agua que puede entrar en T1 (S1max) está disponible 
cuando T1 está vacío, ecuación <3.34>.  
 
𝑆1𝑚𝑎𝑥〈𝑚𝑚〉 = (𝑊𝑓𝑐 − 𝑊𝑝𝑤𝑝)𝑍𝑟       <3.34> 
 
Dónde: Wfc: contenido de humedad volumétrica a capacidad de campo. 
Wpwp: contenido de humedad volumétrica en el punto de marchitez permanente. 
Zr: profundidad efectiva de raíces.  
 






𝑡−∆𝑡 + 𝐷1, 𝑆1𝑚𝑎𝑥)       <3.35> 
 
La única salida de flujo de T1 es la evapotranspiración contemplada en el modelo como 
evapotranspiración potencial (EVP) para condiciones de las cuencas del Río Cauca y Río 
Magdalena en la región Andina de Colombia propuesto por Jaramillo (2006), y una 
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función exponencial de 0,6 adoptada por Vélez (2001) para condiciones del trópico, 
ecuación <3.36>.  
 







𝑡}       <3.36> 
 
Al final de cada período de tiempo, el volumen de agua en T1 se actualiza al considerar 




𝑡 − 𝐸1          <3.37> 
 
3.7.1.2. El Tanque 2 (T2): Almacenamiento superficial, significa, el agua que no es 
infiltrada y está disponible para ser escurrida en la superficie. La cantidad de agua 
que continua ladera abajo es el exceso de agua que no quedó en almacenamiento 
estático (T1), ecuaciones <3.38 y 3.39>.  
 
R2 (mm) = R1 – D1         <3.38> 
 
El volumen de agua que entra a T2 durante un intervalo de tiempo es: 
 
D2 = R2 – R3          <3.39> 
 
Donde R3 es la cantidad de lluvia que se infiltra en el suelo.  
 




𝑡−∆𝑡 + 𝐷2 + 𝑍3         <3.40> 
 
Donde S2
t - ∆t: es volumen de agua en el paso previo de tiempo en T2 y Z3 es el exceso de 
agua para T3.     
 
El flujo de escorrentía superficial de cada celda se representa por una aproximación no 
lineal y usa propuestas de diferentes autores, la mayoría de ellos han recomendado un 
flujo uniforme representado en la ecuación de Manning donde la pendiente de la línea de 
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energía es similar al ángulo de la pendiente del terreno (Vélez, 2001). De esta forma la 
ecuación de la velocidad de escorrentía <3.41> es función de la sección de flujo 
transversal (A), el ángulo de la pendiente (β) y el coeficiente de Manning (n). 
 
𝑉2 =
𝜉𝐴(2 3⁄ )𝑒1𝛽1 2⁄
𝑛
         <3.41> 
 
Donde ξ y e1 son parámetros asociados con el tipo de superficie para flujos sobre 
terrenos naturales, en este sentido Parsons et al. (1994) recomiendan los valores de 
0,038 y 0,315 respectivamente. Los flujos de salida de T2, celda abajo, de acuerdo a la 





          <3.42> 
 
Donde ∆t es el intervalo de tiempo y ∆x es la longitud de la celda 
 
El volumen de agua S2
t + ∆t en T2 se actualiza con cada paso del tiempo al considerar las 




𝑡 − 𝐸2         <3.43> 
 
3.7.1.3. El Tanque 3 (T3): Este representa el almacenamiento de agua 
gravitacional en el subsuelo, entre capacidad de campo (Wfc y saturación θsat). T3 
modela la columna de agua debida al flujo subsuperficial paralelo a la superficie de 
la ladera a través de la capa de suelo y dentro del sistema de drenaje, después de 
dejar T1 la capacidad de infiltración se puede aproximar por la conductividad 
hidráulica saturada (Ks) superior. La cantidad de agua que continúa y se infiltra en 
el suelo es, ecuación <3.44>: 
 
R3 = Min(R2, ∆tKs)         <3.44> 
 
Donde Ks es la conductividad hidráulica saturada del suelo residual. De esta forma la 
infiltración se controla por la conductividad hidráulica y la capacidad del suelo de recibir 
más agua.  
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El volumen de agua que fluye en T3 durante un intervalo de tiempo es, ecuación <3.45>: 
 
D3 = R3 - R4          <3.45> 
 
La máxima capacidad de T3 (S3max) es función del contenido de humedad volumétrica en 
el punto de saturación θsat y la capacidad de campo (Wfc) a lo largo de la profundidad de 
raíces ecuación <3.46>. 
 
S3max= (θsat – Wfc) Zr         <3.46> 
 




𝑡−∆𝑡 + 𝐷3; 𝑆3𝑚𝑎𝑥)        <3.47> 
 
Donde S3
t - ∆t es el volumen de agua en T3 al final del paso de tiempo previo. Si la 
capacidad de T3 está llena, entonces se produce un exceso el cual entra a ser 
escorrentía superficial de acuerdo a la ecuación <3.48>: 
 
𝑍3 = 𝑚𝑎𝑥(𝑜; 𝑆3
𝑡 + 𝐷3 − 𝑆3𝑚𝑎𝑥)       <3.48> 
 
La velocidad de flujo subsuperficial se estima de acuerdo a Kubota y Sivapalan (1995) 








𝑡)𝑏        <3.49> 
 
Donde Ks es la conductividad hidráulica saturada del saprolito, β: es el ángulo de la 
pendiente, b es una constante la cual depende del tipo de suelo, los mismos autores 
proponen b = 2 para cuencas de montaña cubiertas por bosques y representa una 
conductividad hidráulica no homogénea a través del perfil de meteorización.  
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          <3.51> 
 
3.7.1.4. Tanque 4 (T4): Corresponde al acuífero, donde el flujo vertical representa 
el flujo de salida del agua del suelo y el flujo horizontal representa el flujo base. El 
modelo considera la porción de agua entrando al acuífero, la cual no se incorpora 
dentro del flujo base de la cuenca. Sin embargo, esta cantidad es muy pequeña en 
la mayoría de las cuencas y se podría excluir del modelo. El volumen de agua que 
percola al saprolito, ecuación <3.52> es: 
 
R4 = Min(R3, ∆tKp)         <3.52> 
 
Donde Kp es la conductividad hidráulica del suelo saprolítico. El volumen de agua que 
fluye dentro de T4 durante un intervalo de tiempo, ecuación <3.53> es: 
 
D4 = R4 – R5          <3.53> 
 
El volumen de agua en T4 se actualiza para cada paso de tiempo, ecuación <3.54>, de la 




𝑡−∆𝑡 + 𝐷4         <3.54> 
 
Una ecuación de continuidad se aplica para estimar la salida de flujo de T4 a la celda más 
abajo y se asume una velocidad constante. En consecuencia, el flujo de salida se 
representa por la ecuación de reservorio lineal en donde la velocidad constante se puede 
relacionar con la conductividad hidráulica saturada del acuífero, ecuación <3.55>. 
 
𝐸4 = 𝛼𝑆4




𝑡        <3.55> 
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Además, el volumen de agua en T4 se actualiza de acuerdo a las salidas de flujo durante 




𝑡 − 𝐸4         <3.56> 
 
Finalmente, la salida de flujo de agua en el suelo es dado por la ecuación <3.57>: 
 
R5 = Min(R4, Kpp)         <3.57> 
 
Donde Kpp es la salida de flujo del agua del suelo que se puede entender como las 
pérdidas de agua. 
 
3.7.1.5. Tanque 5 (T5): Es el tanque final, representa el canal de flujo de la 
corriente de agua al nivel de celda, donde cada celda se conecta con la corriente 
más abajo de acuerdo a la red de drenaje. T5 también modela el flujo de agua en 
la cuenca de drenaje. Solo los canales efímeros y perennes contienen T5 mientras 
que las celdas clasificadas como ladera no lo contienen. La propagación de los 
canales fluyendo a los puntos de salida del flujo superficial, subsuperficial y flujo 
base es colectado por la red de canales del rio que representa T5. 
 
El enrutamiento a lo largo de la red drenaje se lleva a cabo a una velocidad no 
estacionaria al usar la onda cinemática geomorfológica (GKW) propuesta por Vélez 
(2001) lo cual es una simplificación de las ecuaciones de Saint Venant donde los 
términos de inercia y presión no se tienen en cuenta. Al asumir canales prismáticos, con 
secciones constantes, la ecuación de continuidad discreta se puede expresar en términos 
de la velocidad del agua (Vt) y la sección transversal (At) los cuales son incógnitas, 
ecuación <3.58>. 
 
At ∆x + Vt At ∆t = It + St – 1        <3.58> 
 
S representa el volumen de agua a lo largo del canal. e It es el total de entradas de flujo a 
partir de las laderas conectadas (Flujo superficial, subsuperficial y flujo base) y/o el flujo 
corriente arriba de los canales del rio. El GKW asume que la línea de energía es igual a 
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la pendiente del lecho del río. De esta forma Vt y At se pueden relacionar directamente 










𝛽1 2⁄          <3.59> 
 
Donde Wt es el ancho de la sección superior del canal, n coeficiente de rugosidad, β es la 
pendiente del lecho del río la cual se puede calcular con el Modelo de Elevación Digital 
(DEM). 
 
La geometría de la sección transversal se relaciona con la velocidad de descarga del río 
al usar ecuaciones potenciales de Leopold y Maddok (1953) <3.60>.  
 
y = bQδ ,  w = cQα ,  v = pQλ        <3.60> 
 
Dónde: y es la profundidad del flujo, w es el ancho del canal, v es la velocidad de flujo, Q 
es la descarga de flujo. Los coeficientes b, c, p y los exponentes δ, α, λ son constantes 
en la escala regional. 
 
Las variables hidráulicas ancho (w), profundidad (y) y velocidad (v) satisfacen la ecuación 
de continuidad para canales rectangulares <3.61>. 
 
Q = ywv                  <3.61> 
 
Por lo tanto, los coeficientes y exponentes satisfacen las siguientes ecuaciones <3.62>. 
 
b c p =1,  δ + α + λ =1         <3.62> 
 
Existen dos grupos de valores para estos coeficientes y exponentes. un grupo de valores 
llamado “ecuaciones corriente abajo” descarga a plena capacidad (Qb) (bankfull 
discharge) a lo largo de la red de drenaje; y el segundo grupo llamado “ecuaciones del 
sitio” para las relaciones de una sección transversal determinada. 
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Leopold et al. (1964) propuso una relación potencial entre la descarga a plena capacidad 
(Qb) y el área del drenaje (Λ) para una región homogénea en cuanto a condiciones 
climáticas y geomorfológicas, para una celda de forma particular, ecuación <3.63>. 
 
Qb = kΛ
φ          <3.63> 
 
Dónde k y φ son constantes en escala regional.  
 
Al incorporar la anterior ecuación <3.63> a las ecuaciones de geometría hidráulica 
<3.64> corriente abajo, es posible establecer una relación entre la sección transversal o 
la velocidad de flujo y el área de drenaje. 
 
yb = b1(kΛ
φ)δ,  wb = c1(kΛ
φ)α,  vb = p1(kΛ
φ)λ      <3.64> 
 
Al sustituir las relaciones de geometría hidráulica asociadas con el flujo dominante 
controlado por las dimensiones del canal para los valores obtenidos en la ecuación 




(𝛿1−𝛿2)𝛬𝜑(𝛿1−𝛿2)𝑄𝛿2 ,   𝑤 = 𝑐1𝑘
(𝛼1−𝛼2)𝛬𝜑(𝛼1−𝛼2)𝑄𝛼2 ,   𝑣 = 𝑝1𝑘
(𝜆1−𝜆2)𝛬𝜑(𝜆1−𝜆2)𝑄𝜆2 
           <3.65> 
 
Para estimar la rugosidad (n) se tomó la ecuación general propuesta por Vélez (2001) y 
Frances et al. (2007) en términos de pendiente (β) y altura del agua (y) <3.66>.  
 
𝑛 =  𝑐𝑛𝑐𝑑𝑦
𝜃𝛽𝜖𝜃         <3.66> 
 
Donde los coeficientes Cn, Cd y los exponentes ε y θ son parámetros regionales 
constantes. Sustituyendo las dos últimas ecuaciones en la ecuación <3.59> se obtiene 
una ecuación para la velocidad del agua en el canal (V5) como función de la geometría 
del canal y la geomorfología del terreno <3.67>: 
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      <3.67> 
 




















         <3.70> 
𝑤1 = 𝑤(
2
3⁄ − 𝜀𝜃)(1 − 𝛼2)        <3.71> 
𝑤2 = −𝑤
𝜑(2 3⁄ − 𝜀𝜃)(𝛼1 − 𝛼2)       <3.72> 
𝑤3 = 𝑤(
1
2⁄ − 𝜀𝜃)         <3.73> 
 
La onda cinemática geomorfológica (GKW) propuesta por Vélez (2001) requiere nueve 
exponentes independientes los cuales se pueden obtener a partir del estudio 
geomorfológico regional de zonas homogéneas hidrológicamente, sin embargo, diversos 
autores han propuesto diferentes valores de acuerdo a estudios empíricos y a las 
condiciones locales por ejemplo los de Vélez, (2001) y Frances et al. (2007) (Tabla 3.4). 
Las relaciones de geometría hidráulica corresponden a funciones potenciales empíricas y 
asume un flujo estable y uniforme del rio y tiende a un estado de equilibrio o cuasi-
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Tabla 3.5. Parámetros GKW propuestos y adoptados por Frances et al. (2007) y 
aplicados por Aristizábal et al. (2015). 
 
Parámetros  Rangos Adoptado* 
k1 0,5 – 0,75 0,6 
φ 0,65 – 0,8 0,75 
C1 0,5 – 5,75 3,26 
α1 0,34 – 0,55 0,5 
α2 0,05 – 0,2 0,2 
cd 0,5 – 50,0 20 
θ 0,5 – 2,75 1,0** 
cn 0,025 – 0,07 0,047 
ε 0,125 – 0,18 0,1667 
*Adoptado por Frances et al. (2007) y Aristizábal et al. 2015. **Aristizábal et al. (2015) adoptaron 
el valor θ como 1,26.  
 
El modelo requiere de un lenguaje de programación robusto principalmente debido la 
complejidad del componente hidrológico, para el caso SHIA-Landslide en términos 
determinísticos es FORTRAN (Aristizábal et al., 2015) y SHIA-Landslide probabilístico es 
MATLAB® (Azevedo, 2015). 
3.7.2. Componente geotécnico - probabilístico del Modelo SHIA – 
Landslide 
 
El desarrollo del componente geotécnico del Modelo SHIA-Landslide está vinculado con 
el componente hidrológico donde la presión intersticial positiva (u), ecuación <3.3>, se 
asocia a la altura de la lámina de agua o nivel freático colgado (Zw), ecuaciones <3.5> 
<3.76>, con el fin de evaluar el estado de estabilidad de la ladera en cada celda de 
manera determinística por la comparación de Zw con el nivel freático crítico Zwcrit según 
Aristizábal et al. (2015).  
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Al igualar la ecuación <3.7> para representar un punto de equilibrio límite (FS =1) <3.74> 
y resolverla para el factor de lámina de agua (Zw) Aristizábal et al. (2015) calculan la 
lámina de agua crítica (Zwcrit) <3.75>. 
 
𝐶′ + (𝛾𝑍 − 𝛾𝑤𝑍𝑤)𝐶𝑜𝑠












      <3.75>  
 
El modelo actúa definiendo las condiciones extremas de estabilidad, al conocer 
previamente los espesores mínimos (Zmin) y máximos (Zmax) para categorizar las celdas 
incondicionalmente estables y las celdas incondicionalmente inestables, lo anterior como 
una medida de ahorro de tiempo computacional. Para la condición Zw = Z se obtiene una 
profundidad inmune a la inestabilidad llamada Zmin <3.77>. El espesor máximo Zmax 
<3.78> se define cuando Zw = 0. El suelo es siempre inestable para la condición Z > Zmax. 
También se estableció el máximo valor de la pendiente (βo) <3.79> como la pendiente 
















        <3.78> 
 
𝛽𝑜 = 𝑇𝑎𝑛
−1 [𝑇𝑎𝑛ɸ’ (1 −
𝛾𝑤
𝛾
)]        <3.79> 
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Azevedo (2015) en el modelo SHIA-Landslide-Probablistico, no contempló el ahorro de 
tiempo computacional dado lo robusto del sistema MATLAB®, y modificó el componente 
geotécnico para expresarlo en términos probabilísticos por el método de Método de 
Primer Orden Segundo Momento (FOSM), sin requerir el cálculo de Zwcrit ni βo, determinó 
la altura de la lámina de agua Zw para cada celda y para cada paso del tiempo y obtuvo 
como respuesta el promedio y la varianza de factor de seguridad (FS) de cada celda y 
posteriormente la probabilidad de falla (FS<=1) al asumir la distribución normal del FS 
(Azevedo, 2015). 
3.7.3. Otros parámetros del modelo SHIA-Landslide 
 
El modelo SHIA-Landslide utiliza el método de triangulación de Delaunay propuesto por 
Velásquez et al. (2011) para la representación de la distribución espacial de las lluvias. 
Usa los parámetros GKW propuestos y adoptados por Frances et al. (2007) para cuencas 
de alta montaña (Tabla 3.4). Para el punto de partida del modelo se requieren valores de 
inicio que pueden variar según las condiciones locales de la cuenca. De igual forma el 
modelo contempla coeficientes de ajuste o factores de corrección para algunas variables 
del modelo los cuales fueron aportados por Vélez, 2001 y Frances et al. (2007) (Tabla 
3.5). 
 
3.8. Antecedentes sobre modelos para predecir la 
susceptibilidad y amenaza por deslizamientos 
 
Durante las dos últimas décadas se han producido decenas de estudios sobre 
susceptibilidad a movimientos en masa por diferentes métodos y escalas, por ejemplo 
desde la escala continental (van den Eeckhaut et al., 2012 para Europa), de país 
(Sánchez et al., 2002 para Colombia), de región (Pineda et al., 2011, para un sector 
cordillera de la costa central de Venezuela), de cuenca hidrográfica (Conforti et al., 2014 
en Italia) entre otras, sobre los cuales se hará mención de algunos pocos por su 
importancia en la aplicación de las metodologías empleadas y actualidad, pero sin 
embargo a lo largo de este documento se irán describiendo más antecedentes con mayor 
detalle y profundidad. 
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Tabla 3.6. Factores de corrección e intervalos de los valores definidos por Vélez, 2001 y 
Frances et al. (2007) y adoptados por Aristizábal et al. (2015). 






Almacenamiento estático máx.(S1max) C1 S1max* = C1.S1max 0,1 1,5 0,1 
Evapotranspiración (EVP) C2 EVP* = C2.EVP 0,5 2,0 2,0 
Capacidad de infiltración (Ks) C3 Ks* = C3.Ks 0,0 1,0 4,0 
Capacidad de percolación (Kp) C4 Kp* = C4.Kp 0,0 2,0 0,5 
Capacidad de flujo subterráneo (Kpp) C5 Kpp* = C5 . Kpp 0 10 0 
Velocidad de flujo superficial (V2) C6 V2* = C6.V2 0.1 2.0 0,025 
Velocidad de flujo subsuperficial (V3) C7 V3* = C7.V3 1,0 1000 450 
Velocidad de flujo de base (V4) C8 V4* = C8.V4 1,0 1000 50 
Velocidad de canal (V5) C9 V5* = C9.V5 0,5 1,5 1 
Cohesión (c’) C10 c'* = C10.c’ - - 1,45 
Ángulo de fricción (ɸ’)  C11 φ’* = C11.φ’ - - 1,15 
Profundidad del suelo (Z) C12 Z* = C12.Z - - 0,8 
Almacenamiento gravitacional (S3max) C13 S3max* = C13.S3max 0,1 1,5 1 
Factor de seguridad (FS) C14 FS* = C14.FS - - 1 
** Adoptado por Aristizábal et al. (2015) 
  
3.8.1. Modelo heurístico en Colombia 
 
En Colombia Sánchez et al. (2002), implementaron un modelo para el pronóstico de 
amenaza por deslizamientos en tiempo real, el cual contó con cuatro fases: 1. 
zonificación de la susceptibilidad, 2. análisis de eventos históricos para determinar lluvias 
detonantes, 3. caracterización y zonificación de umbrales de lluvias críticas detonantes y 
4. automatización del modelo para el pronóstico de alertas basado en mapas dinámicos 
de amenaza. El modelo fue de tipo heurístico, semicuantítativo con doce variables: 
litología, densidad de fracturamiento, inclinación de la pendiente, índice de relieve 
relativo, sistemas morfogénicos, morfodinámica, suelos y su relación con la dinámica del 
agua, suelos y su constitución y coberturas vegetales para lo cual se asignaron pesos a 
cada variable. Se elaboró el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa mediante la 
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suma digital de ocho mapas de susceptibilidad temática, es decir por cada variable, a 
escala 1:500.000. En el año 20136, el Servicio Geológico Colombiano emprendió la 
elaboración del mapa nacional de amenaza por movimientos en masa escala 1:100.000 
por el método heurístico multicriterio y la utilización de procesos de análisis jerárquicos 
(AHP, por sus siglas en inglés) a partir del “Documento metodológico de la zonificación 
de susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos en masa Escala 1:100000” 
(Servicio Geológico Colombiano - SGI, 2012), lo anterior mediante convenios con las 
universidades que tienen facultad de geología en el país, para el año 2013 se 
desarrollaban trabajos en más de 380.000 km2 con una inversión de $ 24.000 millones de 
pesos. El Servicio Geológico Colombiano – SGI (2017), obtuvo el mapa de 
susceptibilidad y amenaza por deslizamientos en Colombia a escala 1.100.000 por el 
método heurístico y el proceso jerarquico analítico, se encontró que en Colombia 
predomina la susceptibilidad media en el 68% del territorio y alta en el 22% y el nivel de 
amenaza medio (48%) a alto (42%), dónde el departamento de Caldas se destacó por 
presentar el 62,5% del territorio con exposición de amenaza alta por deslizamientos. 
 
Lince et al. (2017) en condiciones de la región cafetera de Caldas – Colombia, en la 
escala 1:100.000 mediante la asignación de valores de peso a las variables litología, 
formación superficial, geomorfología y estructuras tectónicas, obtuvieron mapas de 
susceptibilidad por movimientos en masa encontrando que la mayor área con potencial 
cafetero se encuentra con grado de susceptibilidad muy alto y alto, lo anterior asociado a 
la presencia de cenizas volcánicas en contacto con rocas de baja permeabilidad, la baja 
resistencia de las rocas a la intemperie y la actividad tectónica. 
3.8.2. Algunos modelos determinísticos en Colombia 
 
van Westen y Terlien (1996) para la ciudad de Manizales – Colombia-, fueron pioneros 
en el mundo en acercarse al análisis de amenaza de deslizamiento por métodos 
deterministas al utilizar GIS. Estos autores analizaron los efectos de la aceleración 
sísmica y los niveles de las aguas subterráneas inducidos por las lluvias en la 
                                                          
6 En Audiencia Pública de rendición de cuentas 2012 – 2013 del Servicio Geológico Colombiano. Cartagena 
de Indias, noviembre 26 de 2013. 
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probabilidad de ocurrencia de deslizamientos. Este análisis empleó el modelo de 
estabilidad de taludes determinista unidimensional (modelo de talud infinito) para calcular 
la media de los factores de seguridad y las probabilidades de falla mediante una base de 
datos geológicos de ingeniería sobre la base de una serie de mapas de parámetros 
(geológicos, geomorfológicos, de modelos digitales del terreno y clases de pendiente), 
utilizaron el razonamiento lógico en Sistemas de Información Geográfica (SIG), y 
aplicaron el modelo hidrológico en dos dimensiones para estimar los niveles de agua 
subterránea en relación a las precipitaciones de los eventos. Para calcular los factores 
medios de seguridad desarrollaron una serie de escenarios, mediante la combinación de 
los efectos de las aguas subterráneas y la aceleración sísmica con diferentes periodos de 
retorno. Se utilizó un método simple para la propagación de errores para el cálculo de la 
varianza del factor de seguridad, y la probabilidad de que fuera menor que 1, para cada 
píxel, dentro de un período de tiempo de 20 años. Se seleccionó el valor de probabilidad 
más alto de los distintos escenarios para cada píxel, y se construyó el mapa de riesgo 
final para los deslizamientos traslacionales. Se consideraron variaciones en la cohesión 
del suelo, ángulo de fricción interna, y la profundidad; el mapa de riesgos se validó con 
las ocurrencias de deslizamientos, sin embargo, no se probó para la precipitación 
específica y eventos sísmicos generados. 
 
Al nivel de cuenca en Colombia en la zona andina, un modelo reciente de predicción de 
movimientos en masa superficiales detonados por lluvias desarrollado para las 
condiciones de ladera tropical de Colombia se conoce como SHIA_Landslide 
desarrollado en la Universidad Nacional de Colombia (Aristizábal, 2013, Aristizábal et al., 
2015). Este modelo fue de tipo conceptual y determinístico con base física, e incorporó 
elementos geotécnicos de talud infinito en un modelo hidrológico completo, abierto y de 
tipo distribuido de tanques, que permitió simular el almacenamiento y el movimiento del 
agua lluvia a través del perfil del suelo.  
3.8.3. Modelos estadísticos  
 
A nivel de cuenca hidrográfica, Carrara (1983) en Italia, fue pionero en la utilización de 
métodos multivariados en la evaluación de susceptibilidad a deslizamientos, técnica que 
 
Revisión de Literatura 65 
 
había sido ya empleada en la predicción de sitios de interés para la exploración de oro y 
petróleo. El desarrollo de la cartografía temática automatizada basada en celdas abrió la 
puerta a la producción de un gran número de mapas geológicos y geomorfológicos. 
Inicialmente se asignaban pesos subjetivos a cada variable y la suma de los pesos de las 
variables en cada unidad de terreno (celda o pixel) formaba el mapa de susceptibilidad. 
Sin embargo, el peso dado a las variables era subjetivo, no se podía extrapolar los 
resultados a otras regiones, por lo tanto, fueron introducidos, por lo cual se comenzó a 
utilizar los métodos multivariados de análisis discriminante y regresión múltiple. El mismo 
autor colectó un gran número de datos geológicos a escala 1:25000 y topográficos a 
escala 1:10000, realizó evaluaciones de campo y análisis de fotografías aéreas a escala 
1:15000, los datos obtenidos fueron registrados en bases de datos. El primer análisis 
aplicado fue el discriminante Stepwise. Para cada unidad de parcela (200 m x 200 m) se 
adquirieron un conjunto de 25 atributos, este análisis para las dos áreas estudiadas 
afectadas y no afectadas por movimientos en masa logró ser discriminada en niveles del 
73% y 79% y logró obtener correlaciones válidas y lógicas entre las variables y la 
ocurrencia de deslizamientos, al igual que los coeficientes de discriminación que 
representan el peso cuantitativo de cada variable sobre la ocurrencia de deslizamientos. 
 
Conforti et al. (2014) aplicaron el modelo de redes neuronales artificiales para el análisis 
de la susceptibilidad a deslizamientos al nivel de cuenca hidrográfica en Italia, el primer 
paso fue la construcción de una geobase de datos la cual incluyó una serie de factores 
predisponentes y el mapa de inventario de deslizamientos. La geobase consistió de 
varias capas de información derivadas de varias fuentes geoambientales. Las capas 
fueron transformadas en formato ráster con tamaño de pixel de 10 m x 10 m. Se 
mapearon deslizamientos superficiales (< de 5 m de profundidad) y profundos (> de 5 m) 
se detectaron 211 deslizamientos que cubrían el 17,4% del área total de la cuenca. Con 
una frecuencia de 7 deslizamientos por km². Se usaron 10 factores predisponentes los 
cuales se seleccionaron de acuerdo a la literatura, evaluaciones de campo y 
fotointerpretación estos fueron la litología, líneas de falla, uso del suelo, red de drenaje, 
factores topográficos que fueron extraídos del modelo de elevación digital. Se usó una 
red de alimentación directa de tres capas que consistió en una capa de entrada de 10 
neuronas, una capa oculta de 21 neuronas y una capa de salida, el número de 
iteraciones se fijó en 30.000 y el cuadrado medio del error (RMSE) se ajustó a 0,1, como 
66 Susceptibilidad y amenaza a los movimientos en masa de suelos de laderas 
en zonas cafeteras de Colombia 
 
estrategia de aprendizaje se utilizó el algoritmo de aprendizaje de propagación hacia 
atrás, la arquitectura del modelo se basó en una estructura conocida como perceptor 
multicapa (MLP), se utilizó el 50% de los pixeles totales de la unidad de estudio para el 
entrenamiento del modelo y el otro 50% para la validación. Esta última se llevó a cabo a 
través del método de la matriz de confusión y de la curva característica de 
funcionamiento del receptor (ROC). Para la matriz de confusión y curva ROC se utilizó 
un valor de probabilidad de 0,5 para determinar si el modelo hizo una predicción correcta 
(> 0,5) o no (< 0,5). Con el modelo de red neuronal obtenido se estimó la susceptibilidad 
a deslizamiento en cada cuadricula que por medio de un archivo ráster se produjo un 
mapa de susceptibilidad, cuyos valores se reclasificaron en categorías mediante el 
método natural-breaks. 
 
3.8.4. Integración de diferentes modelos 
 
Baum et al. (2005) evaluaron la amenaza por deslizamientos en Seattle, Washington por 
tres métodos: 1) métodos basados en SIG para mapear la probabilidad de ocurrencia de 
deslizamientos, 2) umbrales empíricos de lluvia vs. Deslizamientos, 3) modelos 
determinísticos en base física que integraba el modelo geotécnico de talud infinito con 
información hidroedafológica mediante el modelo TRIGRS (Baum et al., 2002). 
Caracterizaron aspectos espaciales y temporales de los movimientos en masa 
superficiales y profundos, evaluaron espacial y temporalmente la amenaza por 
movimientos en masa mediante evaluación probabilística (distribución Poisson y 
Binomial) a partir de series históricas desde el año 1909 que registraron 1300 
movimientos en masa y evaluación del factor de seguridad estático con bases de datos 
de resistencia al corte para varias unidades geológicas, información topográfica a partir 
de la técnica Lidar y bajo los supuestos de suelo completamente saturado, falla paralela 
por flujo subsuperficial, espesor del suelo y del nivel freático. Con lo cual se calculó el 
factor de seguridad para cada celda por medio de SIG. La entrada al modelo TRIGRS fue 
la topografía derivada del modelo de elevación digital, mapas de espesor del suelo, 
profundidades del nivel freático, parámetros de resistencia al corte, intensidades de lluvia 
horaria. El objetivo de este trabajo no fue la predicción sino el de entender la ocurrencia 
de deslizamientos. Por lo cual la integración de diferentes métodos puede llevar al 
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entendimiento de los procesos y propiedades involucradas en los movimientos en masa y 
ser potencial para su uso en condiciones de la zona cafetera de Colombia. 
 
Azevedo (2015) en la Universidad de Brasilia en Brasil, estructuró una herramienta 
computacional con interfaces gráficas de fácil interacción con el usuario, vinculada a SIG 
llamada RiskLab, esta tiene la capacidad de integrar diferentes modelos teóricos y 
determinísticos para establecer de forma cuantitativa el riesgo de deslizamientos 
superficiales detonados por lluvias. Entre los modelos utilizados y adaptados en la 
herramienta RiskLab se encuentra el modelo SHIA-Landslide desarrollado por 
(Aristizábal et al., 2015) sobre el cual Azevedo (2015) introdujo el método probabilístico 
FOSM y el cambió del lenguaje de programación de FORTRAN hacia MATLAB. 
 
3.9. Validación de los modelos de susceptibilidad y 
amenaza por deslizamientos 
 
Según Conforti et al. (2014), sin el cálculo de la validez de los resultados, la modelación 
de susceptibilidad y amenaza por deslizamientos no tiene un significado científico. La 
validación permite la exportación de modelos hacia otras zonas con características geo-
ambientales similares. De acuerdo con los mismos autores, para realizar la validación, en 
especial en modelos de susceptibilidad de aproximación estocástica, se recomienda 
trabajar con dos conjuntos de información, el primero de entrenamiento y el segundo de 
validación, la técnica más utilizada es escoger de forma aleatoria el 50% de las celdas 
como set de entrenamiento y el otro 50% de las celdas para validación o prueba. La 
primera fase la validación es evaluar el ajuste de los datos y la capacidad de predicción 
del modelo para el conjunto de entrenamiento. Posteriormente la validación, es decir la 
evaluación del éxito de predicción del modelo construido con el conjunto de 
entrenamiento se lleva a cabo a través del conjunto de validación o de prueba el cual no 
se usó en la fase de entrenamiento.  
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Para evaluar el rendimiento de los modelos y su capacidad predictiva se ha desarrollado 
la matriz de confusión (Figura 3.9) y la Curva Característica de Funcionamiento del 
Receptor o Curva Característica Operativa del Receptor (ROC – siglas en inglés). 
 
  Clasificación real   

















































Figura 3.9. Matriz de confusión y mediciones comunes a partir de esta (Fawcett, 2006). 
 
Dónde: 
𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑇𝑃 = 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 = 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 = ℎ𝑖𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑒. 
𝑇𝑎𝑠𝑎 𝐹𝑃 = 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑎 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚𝑎 
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 1 − 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝐹𝑃 
 
Según Fawcett (2006), las curvas ROC (Figura 3.10) son una representación gráfica de 
la tasa de acierto (y) -la probabilidad de detectar correctamente un pixel cuando dicho 
pixel pertenece a la clase de interés- frente a la tasa de falsa alarma (x) – probabilidad de 
detectar un pixel cuando no pertenece a la clase de interés- De esta representación 
gráfica se obtiene el área bajo la curva (AUC –sigla en Inglés) la cual indica una medición 
sintética de la calidad del modelo que oscila entre 0 y 1, un valor mayor a 0,8 indica un 
alto grado de predicción por parte del modelo. Al comparar la AUC para los diferentes 
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modelos de susceptibilidad evaluados se puede seleccionar el mejor modelo para la 
construcción del mapa de susceptibilidad. 
 
 
Figura 3.10. Ejemplo de la curva ROC, con un área bajo la curva (AUC = 0,745), 
probabilidad de 74,5% de predicción. 
 
Según Fawcett (2006), un gráfico ROC representa las compensaciones relativas entre 
beneficios (verdaderos positivos) y costos (falsos positivos). El mismo autor en la Figura 
3.11 muestra un gráfico ROC con cinco clasificadores etiquetados A a E. Los 
clasificadores en el lado superior derecho de un gráfico ROC se pueden interpretar como 
“liberales” porque hacen positivas clasificaciones con evidencia débil por lo cual clasifican 
casi todos los positivos correctamente, pero a menudo tienen altos tasas de falsos 
positivos. En la Figura 3.11, A es más conservador que B. Muchos de los dominios del 
mundo real están dominados por un gran número de instancias negativas, por lo que el 
rendimiento en el extremo izquierdo del gráfico ROC se vuelve más interesante. En la 
Figura 3.11, el rendimiento de C es virtualmente aleatorio (0.7, 0.7). 
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Figura 3.11. Un grafico ROC básico el cual muestra clasificadores discretos modificado 
de Fawcett (2006). 
 
 
4. Materiales y métodos 
 
4.1. Descripción del área de estudio 
4.1.1. Localización 
 
El estudio se desarrolló en la cuenca hidrográfica La Mica, ubicada en la región norte del 
Departamento de Caldas, municipio de Pácora en Colombia, localizada en la región 
central de la vertiente occidental de la cordillera Central de los Andes. 
 
La cuenca hidrográfica La Mica se seleccionó a partir de una población de 25 cuencas 
hidrográficas cafeteras, las cuales, correspondían al proyecto Sistema Integrado de 
Gestión de los Recursos Hídricos hacia una Caficultura Climáticamente Inteligente en 
Colombia (GIA)7. 
 
Los criterios para la selección de la cuenca hídrica objeto del estudio fueron: 1) Su 
afectación por movimientos en masa, 2) Importancia económica, social y ambiental, 3) 
disponibilidad de información primaria y secundaria de tipo geo-ambiental, agroclimático 
y cartográfico, donde la cartografía fuera completa, actualizada, confiable, a las escalas 
                                                          
7 Asociación Público Privada para la Implementación de un Sistema Integrado de Gestión de los Recursos 
Hídricos hacia una Caficultura Climáticamente Inteligente en Colombia cuyos socios son Federación 
Nacional de Cafeteros de Colombia (FNC), Ministerio Holandés de Relaciones Exteriores (BUZA / FDW), 
Nestlé S.A. Nestlé Nespresso S.A., CENICAFÉ Wageningen UR (WUR), Ministerio de Agricultura y Desarrollo 
Rural (MADR) 
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requeridas para su información para la superposición de mapas de diferentes capas de 
información, 4) Tamaño representativo dentro del conjunto de cuencas cafeteras, 5) 
Facilidad en el acceso y 6) Características variadas de topografía, suelos y materiales 
litológicos. 
 
La cuenca hidrográfica La Mica está ubicada a 5°32’28,14’’ N 75°29’15,35’’W (Figura 
4.1) con altitudes que oscilan desde 1180 m hasta 2420 m, con una precipitación anual 
de 2356 mm, presenta una geología compleja influenciada por la zona de Falla de 
Romeral. A su vez, la quebrada La Mica es afluente de del Río Pácora el cual vierte sus 
aguas en el Río Cauca. La cuenca La Mica presenta un área de 12,6 km² y un perímetro 
de 16 km y está constituida por bosques naturales y plantados, y cultivos de pasto, café y 
plátano, importante por la producción de alimentos, forrajes, café y el abastecimiento 
hídrico en la región. El área de la cuenca (12,6 km2) la aproxima a la clasificación de 
“microcuenca”, nombre dado en Colombia para aquella cuenca hidrográfica con un área 
inferior o igual a 10 km2 (IDEAM, 2004), por lo anterior, y para evitar confusiones, en este 
documento se dará el nombre de cuenca hidrográfica La Mica. Cabe señalar como en 
Colombia según el inventario de cuencas por rango de áreas existen 714.300 cuencas < 
de 10 km2 y 26.920 entre 10 km2 a 100 km2 de un total aproximado de 742.705 cuencas 
hidrográficas (IDEAM, 2004). 
 
La autoridad ambiental del departamento de Caldas (Corpocaldas) ha sectorizado 
hidrológicamente el departamento en cuencas según su extensión, importancia y 
ubicación geográfica. La cuenca hidrográfica La Mica se encuentra dentro de la cuenca 
llamada Aferentes Directos al Cauca – Oriente (Figura 4.2) la cual es una de las 25 
subcuencas que componen la cuenca del río Cauca y está compuesta por cinco afluentes 
principales (Tabla 4.1) Quebrada Llano Grande, ríos Tapias – Tareas, río Maiba, río Pozo 
y río Pácora el cual contiene las cuencas hidrográficas La Mica, Guarguarabá entre otros. 
La Mica ocupa el 4,9% del área de la cuenca del río Pácora y tan solo el 0,91% del 
Aferentes Directos al Río Cauca – Oriente. Es importante señalar como el río Pácora 









Figura 4.1. Localización del área de estudio. a) República de Colombia, b) departamento 




74 Susceptibilidad y amenaza a los movimientos en masa de suelos de laderas 
en zonas cafeteras de Colombia 
 
 
Figura 4.2. Sectorización hidrológica del departamento de Caldas (Corpocaldas, 2014), 
se puede observar la ocupación de la cuenca de interés Aferentes Directos al Cauca 
Oriente en el centro- norte del departamento, la cual contiene al río Pácora y este a su 
vez la cuenca La Mica (Fuente: Corpocaldas, 2014). 
 
Tabla 4.1. Componentes de la Cuenca “Afluentes Directos al río Cauca – Oriente” en el 










L s-1 km-2 
Q. Llanogrande 70,2 1.377 424,0 19,5 
Ríos Tapias - Tareas 386,6 11.051 2.805 28,6 
Río Maiba 173,0 5.895 1.725 34,1 
Rio Pozo 503,1  32.434 7.604 64,5 
Río Pácora 257,4  10.294 2.281 40,0 
Total 1.390    
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De los valores de caudal del Río Pácora por km2 (Tabla 4.1) se podría estimar en forma 
relativa un caudal promedio de la cuenca La Mica de 0,503 m3 s-1, y mínimo de 0,112 m3 
s-1. 
 
4.1.2. Geología y geomorfología 
 
Esta descripción, así como la información geológica de la zona utilizada en la presente 
investigación corresponde principalmente al estudio de Álvarez (1995) del Servicio 
Geológico de Colombia, este estudio cuenta con dos productos: 1) Un mapa de 
estructuras geológicas en escala 1:25000 (Figura 4.3) y 2) Una memoria explicativa 
donde se encuentra incluida la cuenca hidrográfica La Mica. También se obtuvo 
información del estudio de la Universidad Nacional de Colombia realizado por Muñoz 
(1985) sobre la formación Quebradagrande en el municipio de Pácora - Caldas e 
información de reconocimiento en campo realizado entre noviembre de 2016 a marzo de 
2017 por el grupo de investigación en Cartografía Geotécnica de la Universidad Nacional 
de Colombia dirigido por el Ph.D. Geólogo Edier Aristizábal, lo anterior como 
colaboración a la presente investigación. 
 
La zona de estudio está influenciada por el Sistema de Fallas de Romeral (Irving, 1971) 
el cual afecta entre otros a los municipios ubicados en la vertiente occidental de la 
Cordillera Central del departamento de Caldas donde se encuentra el municipio de 
Pácora y en este la cuenca hidrográfica La Mica (Álvarez, 1995). 
 
La zona de estudio está comprendida principalmente por el complejo ofiolítico de Pácora 
en su constitución de gabros isotrópicos (Kog) el cual es susceptible a movimientos en 
masa posiblemente debido a su constitución de rocas máficas a ultramáficas 
intensamente afectadas por metamorfismo dinámico (Álvarez, 1995), también se 
encuentra el complejo Ofiolítico de Pácora en su constitución de basaltos y brechas 
(Kob), en este sentido la presencia de basaltos según las condiciones de metamorfismo 
puede constituir un factor menos favorable para el desarrollo de deslizamientos que el de 
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gabros isotrópicos (Suárez, 1998). También se haya el complejo geológico Complejo 
Quebradagrande en su constitución de volcanitas básicas (Kqv) que podrían 
corresponder a metabasaltos o andesitas deformadas se presentan en forma de cuerpos 
tubulares (Álvarez, 1995) y el complejo Quebradagrande en su constitución sedimentaria 
(Kqs) conformado por limolitas y lutitas.  
 
 
Figura 4.3. Mapa geológico del área de estudio 1:25.000. (Adaptado de Álvarez, 1995). 
Formaciones complejo ofiolítico de Pácora en su constitución de gabros isotrópicos 
(Kog), complejo Ofiolítico de Pácora en su constitución de basaltos y brechas (Kob), 
complejo quebrada Grande en su constitución sedimentaria (Kqs). Complejo 
Quebradagrande en su constitución de volcanitas básicas (Kqv).  
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La región se caracteriza por los deslizamientos, producidos por la susceptibilidad del 
suelo y la roca intensamente fracturada a lo largo de la zona de falla Cauca – Romeral, 
ayudado por la fuerte pendiente del terreno y la precipitación la cual en la mayor parte del 
área es superior a la evapotranspiración potencial. La actividad volcánica del cuaternario 
se ve reflejada en grandes espesores de ceniza volcánica que cubren gran parte del 
área, lo cual constituye un factor positivo para el desarrollo de cultivos de café y negativo 
por la susceptibilidad a deslizamientos (Muñoz, 1985). Los principales drenajes naturales 
de la zona (incluyendo La Quebrada La Mica) presentan zonas de saltos que por estar en 
vecindades de fallas geológicas podrían indicar el levantamiento o hundimiento de los 
flancos de dichas fallas (Muñoz, 1985). 
 
Es común encontrar intercalaciones de rocas volcánicas Kqv en la unidad sedimentaria 
Kqs, por la cual la topografía se caracteriza por pendientes desde suaves a muy fuertes, 
formando cerros agudos, simétricos y alargados. En general se presentan cañones 
estrechos profundos con tributarios cortos y rectos, los drenajes y cañones presentan 
tendencia a seguir por los planos de estratificación y foliación producidos por el 
metamorfismo (Muñoz, 1985). 
 
La unidad geológica constituida por Gabros Kog se presenta en terrenos suavemente 
ondulados, de poca extensión, permite apreciar la superficie del terreno con apariencia 
rugosa cuando la roca se encuentra muy meteorizada. Esta unidad presenta alta 
meteorización formando grandes espesores de suelo, el saprolito conserva su textura 
original fina con colores desde pardo oscuro a rojiza, en esta región esta unidad 
geológica se encuentra ocupado principalmente por cultivos de pasto, caña de azúcar, 
bosques de galería y en última instancia por cultivos de café donde se presenta 
recubrimiento de ceniza volcánica (Muñoz, 1985). 
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La cuenca hidrográfica La Mica está influenciada por varias fallas geológicas en dirección 
S-N de importancia como son la Falla de Salamina, Falla de Pácora, ambas 
pertenecientes al complejo de Fallas Cauca - Romeral. La Quebrada La Mica se ve 
influenciada directamente por el control estructural de la falla de Salamina, por lo cual el 
sistema de drenaje tiende a ser subparalelo. En términos generales las fallas y contactos 
geológicos favorecen el control estructural del sistema de drenaje (Alvarez, 1995, Muñoz, 
1985). 
 
La constitución gabros isotrópicos (Kog) (Figura 4.4) y basalto (Kob) (Figura 4.5) se 
encuentran en alto grado de meteorización, lo cual favorece la formación de grandes 
espesores de suelo, donde el saprolito conserva muy bien la textura original con colores 
desde pardo oscuro a rojizo. Estas rocas máficas y ultramáficas y contactos ofiolÍticos 
discontinuos son comunes en el flanco occidental de la cordillera central como influencia 
del sistema de fallas de Romeral.  
 
La sección sedimentaria en la cuenca La Mica corresponde a esquistos silíceos negros, 
filitas grafitosas, liditas, lutitas y areniscas (Figura 4.6). Las liditas se encuentran 
fuertemente fracturadas y cizallados y las lutitas altamente pulverizadas y convertidas en 
material carbonoso (Figura 4.7). Los sedimentos se intercalan con la sección volcánica 
debido a metamorfismo dinámico (Muñoz, 1985). La serie sedimentaria aflora en 
términos generales en dirección N15°W. Las rocas volcánicas se encuentran como 
cuerpos elongados en dirección N-S a N12°W controlados por el sistema de fallas de 
Romeral, lo cual concuerda con lo reportado por Muñoz (1985). 
 
La Falla de Salamina influye en la fractura y cizalla de los materiales, además de las 
fallas, los contactos litológicos son sitios de interés debido que pueden favorecer el alto 









Figura 4.4. Complejo Ofiolítico de Pácora constitución Gabros (Kog) en la Cuenca La 
Mica (a, b y c). Colaboración del Grupo de Investigación en Cartografía Geotécnica de la 
Universidad Nacional de Colombia sede Medellín dirigido del Ph.D. Geólogo Edier 
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Figura 4.5. Complejo Ofiolítico de Pácora, constitución Basalto (Kob) en alto grado de 
meteorización (a y b). Colaboración del Grupo de Investigación en Cartografía 
Geotécnica de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín dirigido del Ph.D. 
Geólogo Edier Aristizábal. Marzo de 2017. 
  
Figura 4.6. Formación Quebradagrande. a) Roca metasedimentaria intercalación Kqs 
(rocas de color negro) y Kqv (color pardo amarillento) con dirección de foliación 
N40°W/87°NE. b) componente volcánico (Kqv) Chert altamente meteorizado. 
Colaboración del Grupo de Investigación en Cartografía Geotécnica de la Universidad 









Figura 4.7. Roca sedimentaria del complejo quebradagrande (Kqs) en la Cuenca La 
Mica. a) Estratificación o dirección de la foliación en sentido N-S/88°E. b) Lidita 
Estratificación o dirección de la foliación en sentido N15°W/79°NE paralelo a la quebrada 
La Mica (63). c) Estratificación o dirección de la foliación en sentido N10°E/50°SE. 
Colaboración del Grupo de Investigación en Cartografía Geotécnica de la Universidad 
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Según la descripción de suelos del departamento de Caldas del Instituto Geográfico 
Agustín Codazzi (IGAC) en escala 1:100.000, en términos generales el área de influencia 
de la cuenca La Mica se refiere a una zona donde predominan vertientes de clima medio, 
húmedo y muy húmedo, altitudes entre 1000 a 2000 m en una formación vegetal de 
bosque muy húmedo premontano, precipitación media anual de 2500 mm, temperatura 
media entre 18 a 24 °C, pendientes del 12%, 25 a 50% y > de 50% con depósitos de 
ceniza volcánica de espesor variable (IGAC, 2004). 
Dicha descripción contempla diferentes Asociaciones de suelos, se entiende por 
Asociación la clase de unidad cartográfica que contiene dos o más suelos de diferente 
taxonomía o áreas misceláneas que presentan un patrón conocido (FNC, 1998). 
 
4.1.3.1. Asociación Santa Isabel – Pensilvania (SE ef1): Con pendiente entre 20 
a 70%, relieve fuertemente quebrado a escarpado y erosión ligera. Suelos 
profundos, originados a partir de capas espesas de cenizas volcánicas, asociados 
con suelos superficiales formados a partir de rocas metamórficas. 
 
4.1.3.2. Asociación Chinchiná – Cedral (CC de1): Con pendiente del 12 al 50% 
de relieve quebrado a fuertemente quebrado y erosión ligera. 
 
4.1.3.3. Asociación Cedral – Azufrado (CZ ef2): Con pendiente del 25 al 75%, 
relieve fuertemente quebrado a escarpado y erosión moderada. Los depósitos de 
cenizas volcánicas han desaparecido por acción geología y antrópica, lo cual ha 
permitido el afloramiento de materiales de origen metamórfico. Presentan 
limitaciones para la actividad agrícola debido a las fuertes pendientes y escasa 
profundidad efectiva.  
 
4.1.3.4. Asociación Arma - Castilla (RC ef2): Con pendientes del 25 al 75%: 
relieve fuertemente quebrado a escarpado, erosión moderada, uso agrícola 
limitado debido a corrientes de aire cálido que ascienden a lo largo del río Cauca, 
escasa profundidad efectiva, afloramiento de rocas metamórficas. 
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En la Tabla 4.2 se presentan las características de las unidades de suelos según (IGAC, 
2004). 
 
Tabla 4.2. Características de las unidades de suelos según (IGAC, 2004). 
 
Unidad/Taxonomía Hor. Prof (cm) A % L % Ar % pH MOS % 
Santa Isabel/ Ap 0-25 78 18 4 5,6 7,5 
Hydric Dystrandepts AB 25–53 76 20 4 5,8 3,8 
 Bw1 53–85 78 18 4 5,8 2,2 
 Bw2 85-125 88 10 2 5,9 3,4 
Cedral/ Ap 0–20 36 44 20 5,9 3,0 
Typic Hapludolls A2 20–36 40 36 24 6,1 1,3 
 Bw 36–95 24 32 44 5,8 0,5 
 C 95–135x 42 28 30 5,7 0,4 
Azufrado/ Ap 0-15 46 42 12 4,6 7,3 
Typic Troporthents C1 15–33 40 50 20 4,7 0,7 
 C2 33–100x 42 52 6 4,7 0,4 
Chinchiná/ Ap 0-28 70 26 4 5,6 8,9 
Typic Dystrandepts A 28-53 70 26 4 5,7 6,8 
 Bw1 53-107 82 14 4 5,8 2,9 
 Bw2 107-142 84 14 2 5,7 0,9 
 Bw3 142-200 86 12 2 5,7 2,0 
Río Arma/ Ap 0-20 38 38 24 6,1 5,5 
Typic Haplustolls AC 20-54 40 36 24 6,6 2,3 
 C1 54-97 48 30 22 6,8 0,5 
 C2 97-140x 38 36 26 6,8 0,5 
Hor.: Horizonte de suelo, Prof.: Profundidad del horizonte, A (%): porcentaje de arena, Ar (%): 
porcentaje de arcilla, pH potencial de hidrogeniones, MOS (%) contenido de materia orgánica del 
suelo. 
 
El estudio de suelos de Caldas para la zona cafetera de la cuenca del Rio Cauca, 
realizado por la Federación Nacional de Cafeteros en escala 1:100000 (FNC, 1998) 
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describe en términos generales la Zona Central-Norte donde se encuentra la zona 
cafetera del municipio de Pácora, con pendientes fuertes 75% a 100% y longitudes hasta 
de 2000 m que tienen suelos derivados de rocas metamórficas, suelos pedregosos, con 
texturas finas y presencia de cascajo, estructuras relativamente estables a la erosión, 
pero susceptibles en sectores con presencia de grafito a los movimientos en masa, la 
fertilidad natural alta, contenidos bajos de materia orgánica y pH moderadamente ácidos. 
La retención de agua es deficiente agravada por las condiciones de alta pendiente que 
favorecen la escorrentía. La parte alta de las vertientes presentan suelos derivados de 
cenizas volcánicas en especial la Unidad Chinchiná caracterizados por ser buenos 
retenedores de humedad. 
 
Este estudio describe diversos Complejos de unidades de suelo de nombre diferente a 
los de IGAC (2004), pero en términos generales similares en cuento a los materiales de 
origen de los suelos y con alguna coincidencia geográfica. Se entiende por Complejo a la 
unidad compuesta por dos o más suelos diferentes, distribuidos en un patrón intrincado, 
en forma tal que a la escala 1:25000 o mayor no se pueden separar individualmente 
(FNC,1998). 
 
Los complejos descritos por FNC (1998) correspondientes a la cuenca hidrográfica La 
Mica se presentan en la Tabla 4.3, estos son: 
 
4.1.3.5. Complejo Chinchiná – Pácora (CH – PA – II-1bc). Complejo derivado de 
ceniza volcánica. 
 
4.1.3.6. Complejo Chinchiná - Pácora (CH – PA – II- 2bc). Complejo derivado de 
ceniza volcánica en mayor proceso de erosión. 
 
4.1.3.7. Complejo Tablazo – Chuscal – Maiba – Pácora (TB – CHU – MA – PA 
I2 – cd). Complejo derivado de rocas metamórficas, a excepción de la Unidad 
Pácora la cual es derivada de cenizas volcánicas. La unidad Tablazo derivada de 
Filitas micáceas de color negro en su estado puro, de apariencia foliada, cambia 
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su color por diferentes tonos de pardo que se tornan rojizos por la oxidación del 
hierro (Fe). La Unidad Chuscal derivada de esquistos anfibolíticos de carácter 
masivo, de color azul oscuro con algunos tonos de gris oscuro, constituida por 
horblenda, actinolita, plagioclasa y epidota con altos contenidos de Fe y Mg, lo que 
otorga colores pardo rojizo, pardo amarillento. La Unidad Maiba derivada de 
serpentinitas, rocas metamórficas ultrabásicas, en estado puro es una roca dura 
de color verde oscuro a negro que en sectores aparece recubierta por epidota 
Ca2(Al,Fe)3Si3O12(OH) de color verde claro a verde amarillento. 
 
Tabla 4.3. Unidades de suelos en La Cuenca La Mica descritas según FNC (1998). 
 
N° Nombre de la 
unidad de suelo 
Código - FNC Descripción Área 
ocupada en 

















































*Valor obtenido a partir del mapa de suelos de la FNC mediante proyección de las áreas en el 
programa ARCGIS 10.3.1. 
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4.1.3.8. Complejo Tablazo – Chuscal (TB – CHU I3 cde). Derivado de rocas 
metamórficas. La unidad Tablazo derivada de Filitas micáceas, La Unidad Chuscal 
derivada de esquistos anfibolíticos. En la Tabla 4.4 se presentan las 
características de las unidades de suelos según (FNC, 1998). 
 
Tabla 4.4. Clasificación y algunas características de las unidades de suelos según FNC 
(1998). 
 
Unidad/Taxonomía Hor. Prof (cm) Color Textura pH MOS* 
% 
Pácora/ A 0-40 10YR3/1 F 5,8 13, 
Hapludands AB 40–50 10YR3/2 FAr 6,2 3,8 
 Bw 50–120 10YR3,5/4 FAr 6,8 2,2 
Chinchiná/ Ap 0–40 10YR2/1 FL 5,5 12,2 
Melanudands AB 40–48 10YR4/3 F 6,0 8,0 
 Bw 48–150X 10YR5/8 FL 6,2 3,4 
Tablazo 1/ Ap 0-30 2,5YR3/1 FAr 5,8 7,2 
Typic Eutropepts AB 30–40 2,5YR3/1 
2,5YR4/3 
Ar /cascajo 6,2 2,0 
 C 40–100x 2,5YR4/3 Ar/ cascajo 6,2 1,2 
Tablazo 2/ Ap 0-25 10YR4/3 F 5,9 6,3 
Typic Troporthents AC 25–65 10YR4/3 
10YR4/2 
FArA 6,2 3,7 
 C 65–150x 2,5YR4/3 Ar/ cascajo 6,6 1,0 
Chuscal 1/ Ap 0-22 7,5YR4/6 FArA 6,1 4,4 
Typic Eutropepts Bw 22-110X 2,5YR5/8 
10YR5/8 
FAr 6,5 1,4 
Maiba Ap 0-15 10YR3/1 FL/ cascajo 5,9 5,0 
Typic Troporthents C 15-120X  FL/ cascajo 6,5 2,7 
Hor.: Horizonte de suelo. Prof.: Profundidad de perfil. Texturas: A: arenosa, FAr: Franco arcillosa, 
FL: Franco limosa, F: Franca, FArA: Francoarcilloarenosa, FAr: Franco arcilloso. pH: Potencial de 
hidrogeniones. MOS.: Contenido de materia orgánica. 
 




Para el área de influencia de la cuenca se cuenta con registros históricos de lluvias 
diarias de 9 estaciones pluviométricas de la Federación Nacional de Cafeteros de 
Colombia (Tabla 4.5), localizadas en los municipios de Pácora - Caldas (5 estaciones) y 
Aguadas - Caldas (4 estaciones), una de ellas, la estación pluviométrica La Florida de la 
Federación Nacional de Cafeteros (FNC) ubicada a 05°33’ 75°29’ registró datos diarios 
de lluvia al interior de cuenca hidrográfica La Mica desde agosto de 1999 hasta junio de 
2007. 
 
Tabla 4.5. Estaciones pluviométricas y registros históricos de precipitación en el área de 
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Q.: Quebrada (Arroyo o riachuelo). R.: Río. 
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El régimen de lluvias es de tipo bimodal con dos periodos más lluviosos entre marzo a 
junio y septiembre a noviembre y dos periodos menos lluviosos entre diciembre y febrero 
y entre julio a agosto, con precipitación media anual de 2356 mm y variaciones 
mensuales entre 108 mm y 289 mm. En las Figuras 4.8 y 4.9, en forma respectiva se 
presentan datos históricos de la precipitación, observados en La Estación La Florida 
(FNC, 2009) y datos históricos y del año 2016 de las temperaturas mínima, media y 
máxima a escala mensual en la estación El Ciprés de Salamina - Caldas que es la 
estación principal más próxima a la cuenca La Mica con la siguiente ubicación: 5° 26’ N, 
75° 30’ W; 1877 m.s.n.m (FNC, 2017).  
 
 
Figura 4.8. Lluvia histórica 1999 – 2007 estación pluviométrica La Florida ubicada dentro 
de la Cuenca La Mica- Pácora, Caldas (FNC, 2009). Promedio anual de 2356 mm. 
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Figura 4.9. Temperaturas máxima, media y mínima históricas y del año 2016, registradas 
en la Estación Climática El Ciprés en Salamina Caldas. (5° 26’ N, 75° 30’ W; 1877 
m.s.n.m. Cuenca del Río Chambery) - (Estación Principal más próxima a la Cuenca La 
Mica, aunque fuera de su área de influencia directa) (FNC, 2017). 
 
Son escasos los inventarios de deslizamientos y desastres sobre los cuales se lleva 
registro en el área de estudio, el más reciente, durante el Fenómeno de la Niña 2010 – 
2011, en marzo 9 de 2011, en el casco urbano del municipio de Pácora - Caldas en el 
sector La Bomba, próximo a la cuenca La Mica; durante este día ocurrió un desastre 
debido a deslizamientos que provocaron la avenida torrencial de la quebrada Las Olletas 
afluente del Río Pácora, lo cual produjo dos muertos, dos desaparecidos y un número 
indeterminado de damnificados (Quintero, 2013); el día de este evento, se presentaron 
los siguientes registros de lluvia diaria y acumulada en 20 días en las estaciones 
climáticas relacionadas en la Tabla 4.5 así: En la estación La Linda 52 mm en 24 h y 
lluvia acumulada de 174 mm en 20 días, en la estación El Morro 65 mm en 24 h y 271 
mm acumulados durante 20 días y en la estación San José 67 mm en 24 h y 265 mm en 
20 días (FNC, 2012). 
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4.2.  Materiales de importancia para el desarrollo 
metodológico 
 
Para el alcance de los tres objetivos específicos propuestos se utilizó el Software ArcGIS 
10.3.1, el Programa R versión 3.4.2 (2017), el programa RiskLab soportado en 
MATLAB® desarrollado por la Universidad de Brasilia y Universidad Nacional de 
Colombia. Para el inventario de los deslizamientos se utilizaron fotografías aéreas en 
escala 1:10000 de FNC año 1978, fotografías aéreas del IGAC escala 1:30000 vuelo C 
2250 de 1987, orto-fotografía a color en formato digital con tamaño de píxel de 15 cm de 
FNC año 2014, mapas cartográficos del IGAC en escala 1:25000 del año 2013 
correspondiente a la plancha 187-1-D, información LiDAR (Light Detection and Ranging) 
en resolución 1:2000 del primer trimestre de 2014 propiedad de FNC e imágenes de 
Google Earth ® al año 2016. En la elaboración del modelo de elavación digital (DEM) 
además de la información LiDAR se utilizó información ASTER-GDEM (The Advanced 
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) Global Digital 
Elevation Model (GDEM) desarrolladas conjuntamente por el ministerio de Economía, 
Comercio e Industria de Japón (METI) y la NASA, en proyección D_WGS_1984 y 
resolución de pixel 30 m de junio de 2009.  
 
4.3. Metodología para el logro de los objetivos 
específicos 
 
Para el logro de los objetivos específicos y con estos el objetivo general, la metodología 
se desarrolló en tres etapas así: 1. Caracterización de los factores de la susceptibilidad. 
2. Identificación de los factores que afectan la susceptibilidad. 3. Determinación de la 
susceptibilidad y amenaza por deslizamientos. 
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4.3.1. Caracterización de los factores de la susceptibilidad a los 
movimientos en masa 
 
La caracterización de los factores de susceptibilidad se basó principalmente en tres 
fases: 1. Elaboración y análisis del inventario de deslizamientos, 2. Caracterización y 
zonificación de los factores de la susceptibilidad. 3 Relación de los deslizamientos con 
los factores de susceptibilidad. 
 
4.3.1.1. Elaboración y análisis del inventario de movimientos en masa: Se realizó el 
mapa de movimientos en masa histórico mediante el análisis de fotografías aéreas y/o 
imágenes satelitales, con verificación y levantamiento en campo. En la construcción del 
mapa se proyectaron en el programa ArcGIS 10.3.1. solo las zonas de la corona y cuerpo 
del deslizamiento y se descartaron las zonas del depósito del deslizamiento según 
Conforti et al. (2014) y Atkinson y Massari (1998) con lo cual se obtuvo el área 
proyectada de cada deslizamiento. Para su elaboración se usó información LiDAR en 
resolución 1:2000 del primer trimestre de 2014, Orto-fotografías a color de la FNC año 
2014, imágenes de Google Earth® al año 2016, fotografías aéreas del año 1978 de la 
FNC en escala 1:10000, Fotografías aéreas del IGAC escala 1:30000 vuelo C 2250 de 
1987. El levantamiento en campo se realizó con la colaboración del grupo de 
investigación en Cartografía Geotécnica de la Facultad de Minas de la Universidad 
Nacional de Colombia sede Medellín dirigido por Ph.D. Edier Arístizabal en marzo de 
2017. Se realizó el análisis de la distribución, densidad y magnitud de los deslizamientos 
por medio de la metodología de Malamud et al. (2004). 
 
4.3.1.1. Caracterización y zonificación de los factores de suelo y 
geoambientales de la cuenca: Se reunió información geoambiental de la cuenca 
(suelos, clima, geomorfología, geología, hidrología, entre otros.) a partir de 
diferentes fuentes institucionales y se realizó la evaluación y la verificación de su 
calidad en el campo. La información geoambiental obtenida se digitalizó y editó. La 
información se geo-referenció y procesó por capas en el sistema de información 
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geográfica mediante el programa ArcGIS 10.3.1. Igualmente, en este proceso se 
generó la delimitación de la cuenca y las áreas de influencia directa e indirecta con 
fin de plasmar la información recolectada en campo para los diferentes mapas 
temáticos. La resolución espacial fue de 10 x 10 metros (tamaño de la celda). La 
información reunida con fines cartográficos (los siguientes numerales desde a) 
hasta m) fue:  
 
a) Unidades de suelo en escala 1:100.000 (Fuente: Federación Nacional de 
Cafeteros -FNC, se realizó verificación en campo). 
 
b) Unidades litológicas, fallas y contactos geológicos. Fuente: Servicio Geológico 
Colombiano (Álvarez, 1995), Alcaldía del municipio de Pácora - Caldas. Escala 
1:25000. 
 
c) Modelo de elevación digital (DEM). Para la realización del presente estudio se 
contó con orto-fotografía a color en formato digital con tamaño de píxel de 15 cm 
e Información LiDAR en proyección MAGNA_Colombia_Bogota, tomadas con 
Sensor Trimble AC P65 en el primer trimestre 2014 en escala 1:2000 por la 
Federación Nacional de Cafeteros. También se accedió a imágenes de uso libre 
ASTER-GDEM por su nombre en inglés (The Advanced Spaceborne Thermal 
Emission and Reflection Radiometer (ASTER) Global Digital Elevation Model 
(GDEM) desarrolladas conjuntamente por el ministerio de Economía, Comercio e 
Industria de Japón (METI) y la NASA, en proyección D_WGS_1984 y resolución 
de pixel 30 m de junio de 2009. El uso de imágenes LiDAR en resolución 1:2000 
fue posible según la disponibilidad dada por la Federación Nacional de Cafeteros 
y el Proyecto GIA dueños de los derechos de las imágenes tomadas en el año 
2014. Se complementó y verificó con el mapa cartográfico a escala 1:25000 del 
Instituto Geográfico Agustín Codazzi -IGAC- 2013- Plancha 187-1-D. 
 
d) Propiedades de los suelos, en la cuenca cafetera La Mica, de Pácora –Caldas, se 
procedió a obtener información primaria de los suelos de la cuenca, para ello se 
realizaron 21 calicatas mediante un muestreo aleatorio estratificado de acuerdo al 
área de ocupación de la unidad cartográfica de suelo (Tabla 4.3, Figura 4.10). En 
cada calicata, en el horizonte A y en un monolito de 25 cm x 30 cm x 30 cm 
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ubicado sobre potencial plano de deslizamiento, se analizaron variables químicas, 
físicas y mecánicas (Tabla 4.6). En cada monolito de suelo se determinó la 
resistencia al corte del suelo mediante el método de corte directo consolidado y 
drenado bajo cargas normales de 19 kPa hasta 111 kPa a una velocidad de corte 
de 0,08 mm/min; de esta prueba se derivaron los parámetros cohesión efectiva y 
ángulo de fricción interna efectivo del suelo. 
 
e) Profundidad del perfil de suelo a partir de información secundaria, medición en 
campo y medición en los deslizamientos evaluados en campo. Por unidad de 
suelos de la FNC se aplicó la ecuación de Fernandes et al. (2015) <4.1> con 
ayuda de la herramienta Raster Calculator del programa Arcgis. 
 
𝑍 = (𝑍𝑚𝑎𝑥 − 𝑍𝑚𝑖𝑛) {[(1 −
1
tan 𝜃𝑙𝑖𝑚
tan 𝜃)] [tanh(𝑎𝑥)]} + 𝑍𝑚𝑖𝑛  <4.1> 
Dónde: 
Z= profundidad de falla (m). 
Z max, Zmin= profundidad máxima y mínima de ruptura respectivamente. 
x = distancia horizontal al drenaje más próximo. 
a= parámetro que controla la curvatura. El valor sugerido por los autores del 
método es 0,04 para regiones tropicales montañosas. 
θlim= valor crítico de pendiente (rad). Es el valor de la pendiente del terreno a 
partir del cual no hay suelo disponible para fallar. Los autores sugieren usar tres 
veces la desviación estándar de la pendiente. Para este caso sería 62°.  
θ= pendiente (rad). 
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Figura 4.10. Unidades de suelo según mapa de suelos de la FNC escala 1:100.000 y 
ubicación aleatoria de los sitios de muestreo. 
 
f) Vías al interior de la cuenca como factor antrópico de los deslizamientos. Se tuvo 
como referencia los estudios de Sidle y Ochiai (2006). 
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Tabla 4.6. Características del suelo determinadas y métodos empleados. 
Propiedades del suelo Método 
Cohesión efectiva (c’). kN m-². Calculado a partir del criterio de falla de Mohr y Coulomb. Método 
de resistencia al corte directo consolidado drenado según la 
norma ASTM D3080-04 (ASTM, 2004). Bajo cargas normales de 
19 kPa, 38 kPa, 63 kPa, 87 kPa y 111 kPa a una velocidad de 
corte 0,08 mm/min en condición de saturación del suelo. 
Ángulo de fricción interna (ɸ’).  
(°) o (rad). 
Calculado a partir del criterio de falla de Mohr y Coulomb. 
Resistencia al corte directo consolidado drenado según la norma 
ASTM D3080-04 (ASTM, 2004). Bajo cargas normales de 19 kPa, 
38 kPa, 63 kPa, 87 kPa y 111 kPa a una velocidad de corte de 
0,08 mm/min, en condición de saturación del suelo. 
Granulometría (% de Arena, Limo y 
Arcilla). 
Bouyoucos con dispersión mecánica y con pirofosfato de Sodio al 
8% (Gee y Bauder, 1986). 
Índices de consistencia (LP, LL, IP) (%). ASTM D4318-84 descrito por USDA (1996). 
Curva característica de retención de 
humedad. (θ 0,33 Mpa – θ1,5 Mpa). 
humedad disponible (θdisp). 
Curva de Fredlund y Xing (1994) a partir de la determinación 
Retención de humedad del suelo: Método de platos porosos y 
cámaras de presión a 0,33 y 1,5 MPa (Klute, 1986). 
Conductividad hidráulica saturada 
horizonte A (Ks) y superficie de falla 
(Kp).  
Método del permeámetro carga constante en muestras saturadas 
(Klute y Dirksen, 1986). 
Densidad aparente o peso unitario del 
suelo (γseco) (kN/m3) en condiciones de 
humedad de campo y saturación (γsat). 
Método del cilindro (Blake y Hartage, 1986a). 
Densidad real (kN m-3). Método del picnómetro ASTM, 1958, descrito por Blake y Hartge 
(1986b). 
Humedad a saturación (θsat). Muestras de suelo sin disturbar sometidas a saturación por 
capilaridad (Hincapié, 2011). 
Porosidad total (n) (%). Calculado a partir de la densidad real y aparente (Danielson y 
Sutherland, 1986). 
Contenido de materia orgánica del 
suelo. (MOS) (%). 
A partir del contenido de Carbono total determinado por el método 
de oxidación húmeda Walkley y Black (1934). 
pH. Potenciómetro. Relación 1:1 (Medina y Salazar, 2009 encontraron 
relación con propiedades mecánicas). 
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A partir del Modelo de Elevación Digital (DEM) y mediante el procesamiento en el 
programa ARCGIS 10.3.1. se obtuvo la siguiente información geomorfológica:  
 
g) Aspecto de la ladera: Representa la componente direccional del vector gradiente, 
es la dirección del máximo gradiente de la superficie en un punto dado. El aspecto 
define la dirección del flujo (Smith et al., 2007; Wilson y Gallant, 2000). 
 
h) Curvatura: Wilson y Gallant (2000) señalan que el mapa de curvatura permite 
determinar si la superficie es cóncava o convexa, los mismos autores y Chang 
(2004), explican como este mapa es el producto de la diferencia de dos formas de 
curvatura: 1. La curvatura vertical (Profile Curvature) la cual se calcula en la 
dirección de la máxima pendiente (Figura 4.11) y 2. La curvatura plana (Plane 
Curvature) la cual se calcula perpendicular a la dirección de la máxima pendiente 
(Figura 4.12). Para Chang (2004) un valor de curvatura positivo en una celda 
significa que la superficie es convexa, un valor negativo significa que la superficie 
es cóncava y un valor cero indica que la superficie es recta. Las diferentes formas 
de curvatura tanto plana como vertical son de interés, la curvatura plana es la 
forma de la superficie vista como si un plano horizontal cortara la superficie en el 
punto objetivo. De acuerdo con Smith et al. (2007) la curvatura es esencialmente 
una línea de contorno a la altura z y la posición (x, y); los mismos autores explican 
como “la curvatura vertical representa la tasa de cambio de la pendiente en un 
punto de la superficie contenida en un plano vertical; es negativo si la forma es 
cóncava, positivo si la forma es convexa y cero si no hay pendiente”.  
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La curvatura vertical es paralela a la pendiente e indica la dirección de máxima 
pendiente. Esta afecta la aceleración y desaceleración del flujo a través de la 
pendiente. Un valor negativo (Figura 4.7) indica que la superficie es convexa donde la 
aceleración del flujo es mayor y un valor positivo indica que la superficie es cóncava 
donde se da desaceleración del flujo en la pendiente, un valor de cero indica que la 
superficie es lineal. La curvatura plana se relaciona con la convergencia y divergencia 
del flujo a través de la superficie (Blaga, 2012). 
 
 
Figura 4.12. Curvatura plana es perpendicular a la pendiente y afecta la convergencia y 
divergencia del flujo a través de la superficie. Tomado de Environmental Systems 
Research Institute, Inc. (ESRI). www.esri.com 
 
Combinaciones de Curvatura: La curvatura vertical afecta la aceleración y 
desaceleración del flujo y por lo tanto influencia la erosión y depósito. La curvatura 
plana influencia la convergencia y divergencia del flujo. Ambas juntas permiten 
entender más puntalmente el flujo a través de la ladera (Figura 4.13). 
 
i) El índice topográfico de humedad (TWI): Wilson y Gallant (2000) describen el TWI 
como “el efecto de la topografía en la acumulación del agua, considerando el 
tamaño y la posición” <4.2>; según los mismos autores los mayores valores de 
TWI (mayor contenido de humedad del suelo) están en la salida de los canales de 
drenaje, puntos más húmedos de una cuenca, y los valores disminuyen hacia las 
divisorias de aguas. TWI se basa en el supuesto de condiciones de estado 
estable (steady) y propiedades uniformes de suelo (Lucà et.al., 2011).  
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Figura 4.13. La combinación de la curvatura vertical y plana ayuda a entender el flujo a 





                     <4.2> 
Donde: 
Ai : Área de acumulación de flujo en la celda i. 
𝛽: Pendiente local en la celda i expresada en radianes. 
 
j) Dirección de flujo: La dirección de flujo determina la dirección natural de drenaje 
de cada celda de acuerdo al DEM, se representa con un código de celdas vecinas 
en el SIG (Figura 4.14) (Jenson y Domingue, 1988). 
 
Figura 4.14. Código de dirección de flujo según Jenson y Domingue (1988). 
 
Predominio de concentración y 
acumulación del flujo de 
escorrentía superficial 
Predominio de dispersión de 
los flujos de escorrentía 
superficial 
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k) Flujo acumulado: Se basa en la información del mapa de dirección de flujo y 
corresponde al área de drenaje de cada celda, el punto de máximo drenaje 
corresponde al punto más bajo de la cuenca. 
La información hidro-climática fue la siguiente: 
 
l) Evapotranspiración de referencia o potencial: Para la zonificación de la 
evapotranspiración potencial (mm/día) se utilizó la ecuación de Jaramillo (2006) 
<4.3> desarrollada para las cuencas del río Cauca y Magdalena de la Zona 
Andina de Colombia adaptada de la formula basada en la relación de la 
evapotranspiración de referencia por la fórmula de Penman-Monteith (Allen et al., 
1998).  
𝐸𝑇𝑜 = 4,37𝑒−0,0002 𝑥 𝑎𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑       <4.3> 
Dónde:  
ETo = Evaportanspiración de referencia o potencial (mm/día) 
Altitud (m) 
m) Lluvias máximas en 24 horas: Se utilizó la función de probabilidad de Gumbel, por 
ser una de las más utilizadas para analizar frecuencias de eventos extremos 
(Gutiérrez et al., 2011) y a la vez aplicada con éxito en condiciones de la región 
cafetera de Colombia (Jaramillo, 2005). 
 
n) Caudal: Se obtuvieron mediciones de caudal en dos sitios del río Pácora, el 
primer sitio ubicado a pocos metros de la desembocadura de la quebrada La Mica 
y el segundo aguas arriba del Río Pácora después de su paso por el centro 
urbano del municipio de Pácora (Figura 4.15). Se asumió el caudal observado de 
la quebrada La Mica como la diferencia entre el caudal registrado en ambos sitios. 
Las mediciones se realizaron por el grupo de Investigación del Proyecto GIA – 
Cenicafé por medio de molinos digitales de velocidad durante los días 14 y 15 de 
octubre de 2015; 20 y 21 de mayo de 2016 y 6 y 7 de octubre de 2016 y por la 
técnica de flotador el 16 y 17 de abril de 2015. 
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Figura 4.15. Mapa de la cuenca La Mica con la georeferenciación de los sitios de 
evaluación de caudal. 
 
4.3.1.3. Fase 3. Análisis de la relación de frecuencia de los deslizamientos en 
función de los factores condicionantes: Se analizó la relación entre los mapas 
obtenidos de factores predisponentes y el mapa de inventario de movimientos en 
masa, todos ellos, independiente de la escala, llevados al tamaño de celda 10 m x 
10 m. A partir de la información anterior dispuesta en SIG se obtuvieron las 
relaciones cuantitativas y estadísticas entre los factores involucrados en los 
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diferentes tipos de movimientos en masa mediante histogramas de frecuencia y 
relaciones entre la densidad de deslizamientos y cada una de las variables 
representativas. 
 
Se analizó la relación entre los mapas de factores predisponentes y el mapa de 
inventario de deslizamientos y se calculó el índice de relación de frecuencia de 
deslizamientos (FR) <4.4> por cada factor predisponente siendo el índice de 
deslizamiento la relación en porcentaje entre las áreas de movimiento en masa y el área 
total para cada factor predisponente (van Westen et al., 1993; 1997). Método utilizado por 
Park et al. (2013b); Baum et al. (2005); Conforti et al. (2014); Lee y Talib (2005). Con el 
mismo propósito se usó el Índice de susceptibilidad de van Westen et al. (1997) (IS) 




∑ 𝑁𝑝𝑖𝑥(𝑆𝑖) ∑ 𝑁𝑝𝑖𝑥(𝑁𝑖)⁄
         <4.4> 
𝐼𝑆𝑖 = ln (
𝑁𝑝𝑖𝑥(𝑆𝑖) 𝑁𝑝𝑖𝑥(𝑁𝑖)⁄
∑ 𝑁𝑝𝑖𝑥(𝑆𝑖) ∑ 𝑁𝑝𝑖𝑥(𝑁𝑖)⁄
)       <4.5> 
 
Dónde para las ecuaciones <4.4> y <4.5> se tiene: 
 
𝑅𝐹𝑖 : Indice de relación de frecuencia para la clase (i) 
𝑁𝑝𝑖𝑥(𝑆𝑖) : Número de pixeles o celdas que contienen deslizamientos en la clase (i). 
𝑁𝑝𝑖𝑥(𝑁𝑖): Número total de píxeles que tienen la clase (i) en toda el área de la cuenca. 
∑ 𝑁𝑝𝑖𝑥(𝑆𝑖): Número total de pixeles o celdas que contienen deslizamientos. 
∑ 𝑁𝑝𝑖𝑥(𝑁𝑖): Número total de pixeles o celdas de la cuenca  
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Dahal (2014) se refiere al índice FR como Índice de Densidad de Deslizamientos 
Normalizado. Para interpretar la tendencia de esta información, este autor desarrolla un 
gráfico donde el índice FR es la ordenada (y) y el factor predisponente es la abscisa (x), 
por lo cual este análisis fue adoptado para favorecer la interpretación de los índices FR e 
IS, el cual resulta de mayor utilidad cuando los factores predisponentes se pueden 
expresar en forma cuantitativa. La interpretación de estos factores e índices se realizó de 
la siguiente manera: 
 
Sí FR(i) > 1 El factor (i) es más favorable para el desarrollo de deslizamientos en el área 
de estudio. Alta probabilidad de ocurrencia de deslizamientos (Park et al., 2013c). 
Sí ISi: se aproxima a cero, significa que la densidad para la variable es aproximadamente 
igual a la densidad para la zona de estudio. 
Se adoptó la clasificación del índice de susceptibilidad (IS) de deslizamientos de van 
Westen et al. 1993 adoptada por He y Beighley (2008) (Tabla así: 
 
Tabla 4.7. Clasificación del índice de susceptibilidad (IS) de deslizamientos de van 
Westen et al. 1993 adoptada por He y Beighley (2008) 
 





Muy Bajo < − 0,60 
Bajo − 0,60 a − 0,20 
Medio − 0,20 a 0,20 
Alto 0,20 a 0,60 
Muy Alto >0,60 
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4.3.2. Identificación de las variables geo-ambientales que afectan 
la susceptibilidad de los suelos a los movimientos en masa 
 
Por medio de análisis multivariado se estudió la interacción y dependencia del conjunto 
de factores que actúan simultáneamente en la ocurrencia de deslizamientos para 
establecer el grado de implicación que tiene cada uno de ellos. Como método 
multivariados se evaluó el análisis de regresión logística múltiple (RLM) el cual se 
fundamenta en la resolución de funciones basadas en la combinación lineal de factores 
de mayor significancia estadística y en la definición de las condiciones (ausencia o 
presencia) de la variable dependiente la cual en este caso son los movimientos en masa 
(Hosmer y Lemeshow, 2000). Se realizó un análisis de colinearidad de las variables 
independientes por medio de los factores GVIF (factor de inflación de la varianza 
generalizado) propuesto por Fox y Monette (1992).  
 
El valor de GVIF((1/(2*gl))), dónde gl representa los grados de libertad, es una medida de la 
disminución de colinealidad de los coeficientes, un valor cercano a 1 de GVIF((1/(2*gl))) 
representa la ausencia de colinealidad Fox y Monette (1992).  
 
Para la unidad de estudio (cuenca hidrográfica) el análisis de regresión logística múltiple 
permitió estimar la influencia relativa de las variables en la probabilidad de ocurrencia de 
los movimientos en masa mediante las formulas <4.6> y <4.7>.  
 





           <4.7> 
 
Dónde para las ecuaciones <4.6 y 4.7>: 
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z = modelo lineal logístico “logit” (-∞ + ∞). (-∞ z <0 mayor probabilidad de no ocurrencia) 
(0 < z < ∞ mayor probabilidad de ocurrencia). 
𝛽𝑖: Los coeficientes estimados para la variable independiente evaluada. 
xi : Variables independientes más importantes estadísticamente. 
P = Probabilidad de ocurrencia de un evento (deslizamiento) 0 a 1. 
 
A partir del modelo de regresión logística se calculó el valor OR (Odds Ratio) o relación 
de probabilidades el cual expresa la posibilidad estimada de la ocurrencia del desenlace 
(deslizamiento) por cada cambio en una unidad en la variable independiente. El valor OR 
> 1 indica una relación positiva entre el predictor y la ocurrencia de deslizamientos 
mientras que valores de OR < 1 expresan una relación negativa, el cual se calculó 
mediante la ecuación <4.8> (Hosmer y Lemeshow, 2000). 
 
OR = eβi           <4.8> 
Donde:  
OR: Relación de probabilidades (Odds Ratio) 
𝛽𝑖: Los coeficientes estimados para la variable independiente evaluada. 
 
4.3.3. Determinación de la susceptibilidad y amenaza a los 
movimientos en masa de suelos 
 
4.3.3.1. Modelación de la susceptibilidad: Con el levantamiento de la base de 
datos geográfica, se estudiaron dos modelos para la evaluación de la 
susceptibilidad a movimientos en masa así: a) modelo estadístico multivariado de 
regresión logística Hosmer y Lemeshow (2000) y b) modelo determinístico -
probabilístico basado en procesos físicos (SHIA-Landslide - probabilístico) 
(Aristizábal, 2013, Aristizábal et.al. 2015, Azevedo, 2015) sin acción de las lluvias.  
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a) Método análisis multivariado de regresión logística múltiple (RLM): Por este 
método de Hosmer y Lemeshow (2000) se modeló en forma estocástica la 
susceptibilidad a los deslizamientos a escala de cuenca, se seleccionaron en 
forma aleatoria el 50% de las celdas para entrenamiento y el 50% para validación, 
mediante este método se estimó un modelo funcional y la asignación de pesos a 
los factores que intervienen con mayor significancia estadística, lo anterior 
mediante los coeficientes obtenidos en el modelo para cada factor, obtenidos por 
medio del método de selección de variables Stepwise. Estos coeficientes sirvieron 
como pesos en un algoritmo el cual fue usado en la base de datos de SIG para 
producir un mapa que representara la probabilidad de ocurrencia de 
deslizamiento según (Dai y Lee, 2002). 
 
b) Susceptibilidad por modelo en base física –probabilístico SHIA-Landslide: Basado 
en los procesos físicos que gobiernan los movimientos en masa, desarrollado y 
descrito en forma general por Aristizábal et al. (2015) y Azevedo (2015). Este 
modelo integra el modelo Hidrológico Distribuido por tanques (SHIA) y el método 
de estabilidad de taludes de talud infinito para obtener en cada celda (10 m x 10 
m) la probabilidad de ruptura (PR) cuando FS <=1, por el método probabilístico 
FOSM. Para el caso de la evaluación de la susceptibilidad se tuvo en cuenta tan 
solo el modelo geotécnico de talud infinito en condiciones de suelo saturado, sin 
influencia de la lluvia.  
 
Se adaptó el procedimiento empleado por Park et al. (2013a) para modelos 
determinísticos con base física, el cual consiste en la división del área de estudio 
en celdas de 10 m x 10 m. A cada celda en el sistema ArcGIS 10.3.1. se le 
calculó la probabilidad de ruptura (PR) por el método del talud infinito (Aristizábal 
et al., 2015) y análisis probabilístico del FS por el método FOSM (Azevedo, 2015) 
con la entrada de los valores obtenidos de la media y la desviación estándar de la 
cohesión efectiva, ángulo de fricción efectivo, peso unitario saturado del suelo y 
valores de profundidad del perfil del suelo, el gradiente de la pendiente a partir del 
DEM, parámetros hidropedológicos (conductividad hidráulica saturada, 
parámetros de la curva característica de humedad) con lo cual se obtuvo la 
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probabilidad de ruptura (PR) en cada celda y con este se construyó el mapa de 
susceptibilidad, utilizando en código en MATLAB de la herramienta computacional 
RiskLab desarrollado por Azevedo (2015).  
 
4.3.3.2. Modelación de la amenaza: Para la determinación de la amenaza por 
deslizamientos se utilizó el modelo SHIA-Landslide- Probabilístico (Aristizábal et 
al. 2015; Azevedo, 2015) donde se simuló el período de La Niña del 1°agosto de 
1999 al 31 de julio de 2000 (366 días) registrado en seis estaciones pluviométricas 
de la FNC del área de influencia de la Cuenca La Mica (Figura 4.16). Durante este 
periodo se registró un incremento de las lluvias anuales en más del 47% al 
compararlo con el histórico. La lluvia máxima alcanzada durante este periodo fue 
de 80 mm dia-1, la cual se sustituyó de manera voluntaria en la simulación, por la 
lluvia máxima absoluta registrada al interior de la cuenca La Mica de 120 mm/dia.  
 
Esta precipitación máxima presenta un periodo de retorno aproximado de 10 años para la 
zona de influencia de la cuenca La Mica (Jaramillo, 2005), sin embargo, las condiciones 
de La Niña en la región cafetera de Colombia presentan un periodo de retorno cada 7 
años (Montealegre, 2012) (Figura 3.4), lo cual fue tenido en cuenta para calcular la 
probabilidad de ruptura en términos de tiempo (probabilidad anual de ruptura) de acuerdo 
a la distribución de Poisson <4.9>:  
Pr (X>0)= 1- e-lt               <4.9> 
Donde: 
X= N° de eventos dentro del intervalo t  
l= probabilidad temporal (Un evento La Niña cada 7 años) 
t=1 año 
 
En términos generales se utilizaron los valores de ajuste y calibración de Arístizábal et al. 
2015 empleados en la cuenca La Arenosa, Antioquia – Colombia, provenientes en su 
esencia de Vélez (2001) y Frances et al. (2007) (Tabla 4.5), lo anterior, se hizo al tener 
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en cuenta semejanzas relativas entre ésta y la cuenca La Mica, aunque también se 
implementaron pequeñas variaciones de los mismos según la evaluación realizada sobre 
el desempeño hidrológico del modelo en la cuenca La Mica. Dicho desempeño se evaluó 
por medio de la simulación de caudal obtenido por el modelo y se comparó la diferencia 
porcentual del caudal simulado y el caudal observado durante cuatro eventos puntuales 
del periodo 2015 a 2016. 
 
4.3.3.3. Validación de los modelos de susceptibilidad y amenaza movimientos 
en masa: Para modelo de regresión logística, el total de celdas ocupadas por 
movimientos en masa se dividieron aleatoriamente en dos conjuntos iguales, el 
primero fue el conjunto de entrenamiento y el segundo el conjunto de 
validación o prueba. Por otra parte, se seleccionó aleatoriamente un número igual 
de celdas que no correspondían a deslizamientos tanto para ser usadas en el 
entrenamiento y en la validación. El conjunto de entrenamiento se usó para la 
construcción del modelo de susceptibilidad a deslizamientos por el método de 
regresión logística, mientras que el conjunto de pruebas se utilizó para validar el 
funcionamiento de los modelos de susceptibilidad y amenaza obtenidos por los 
métodos de regresión logística y SHIA-Landslide-Probabilístico, respectivamente. 
 
Para cuantificar el funcionamiento o rendimiento de los modelos anteriores, se aplicó la 
metodología descrita por Begueria (2006) en la cual los resultados de los análisis de 
susceptibilidad fueron comparados con el inventario de movimientos en masa en la 
cuenca. Para lo anterior se utilizó la técnica de matriz de confusión y análisis ROC por su 
nombre en inglés -Receiver Operating Characteristics-, donde se obtiene la tasa de 
verdaderos positivos (y) y la tasa de falsos positivos (x) y se halla el área bajo la curva 
(AUC) de la relación entre ambas tasas. En la Figura 4.17 se presenta un diagrama 
resumido sobre la secuencia metodológica empleada para el logro de los objetivos.  
 
 
Figura 4.16. Registros de precipitación diaria (mm) de seis estaciones pluviométricas en el área de influencia de la Cuenca La Mica 
en el período comprendido entre el 1° de agosto de 1999 al 31 de julio de 2000. Como información de entrada al modelo de 
amenaza por deslizamientos SHIA-Landslide. La Estación La Florida era la única que se encontraba dentro de la cuenca alcanzó 





Figura 4.17. Secuencia del proceso metodológico. (MM: Movimientos en masa, SIG: 




5. Resultados y Discusión 
 
Los resultados se presentarán de acuerdo con la secuencia metodológica, en etapas así: 
1. Caracterización de los factores de la susceptibilidad. 2. Identificación de los factores 
que afectan la susceptibilidad. 3. Determinación de la susceptibilidad y amenaza por 
deslizamientos. La discusión de los mismos se exhibirá de manera simultánea con la 
presentación de los resultados. 
 
5.1. Caracterización de los procesos y factores 
involucrados en la susceptibilidad a los movimientos 
en masa 
 
Los resultados de la caracterización de los factores de susceptibilidad se presentan en 
tres etapas:  
 
1) Análisis del inventario de deslizamientos, 2) Caracterización y zonificación de los 
factores de la susceptibilidad. 3) Relación de los deslizamientos con los factores de 
susceptibilidad. 
5.1.1. Análisis del inventario de movimientos en masa 
 
El inventario fue de tipo incompleto o parcial y no relacionó los deslizamientos con algún 
periodo de tiempo o un evento de lluvias determinado, por lo anterior, se desconoce el 
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número real de deslizamientos en la cuenca, sin embargo, el inventario obtenido es una 
herramienta útil para abordar la susceptibilidad y amenaza por deslizamientos (Malamud 
et al., 2004) (Figura 5.1). 
 
El número total de deslizamientos (NLT) registrados en el inventario fue 356 
deslizamientos (Tabla 5.1) (Figura 5.1), lo cual representa una densidad o concentración 
de deslizamientos (LC) de 29,4 deslizamientos por km² (L/km2). La concentración de 
deslizamientos (LC) es alta en comparación con eventos detonados por sismos o lluvias 
torrenciales al nivel mundial, por ejemplo, el huracán Mitch en Guatemala alcanzó un NLT 
de 11500 y registró un LC de 1,15 L/km2. En este sentido Tiga (2013) para condiciones 
del evento de Río de Janeiro en 2011 encontró correlación directa entre la intensidad de 
la lluvia y la concentración de deslizamientos (LC), la alta concentración de 
deslizamientos en la cuenca la Mica da cuenta de su alta susceptibilidad y la posible 
influencia de precipitaciones con intensidades altas, la precipitación máxima alcanzada 
en la zona de estudio ha sido de 154 mm en 24 h registrado en la Estación Pluviométrica 
La Linda del municipio de Pácora, Caldas el 2 de mayo de 2004. Por otro lado, el alto LC 
encontrado en la cuenca La Mica puede obedecer además a la alta intervención 
antrópica de la cuenca, lo cual acelera la ocurrencia de deslizamientos debido 
principalmente al trazo de caminos por sitios de susceptibilidad alta a deslizamientos y a 
conflictos en el uso del suelo, lo cual concuerda con lo reportado por Sidle y Ochiai 
(2006) principalmente sobre el efecto de las vías en regiones de montaña. 
 
El área total de deslizamientos (ALT) fue de 49,4 has lo cual corresponde al 3,91% del 
área total de la cuenca (Tabla 5.1), se considera un valor alto al compararlo con regiones 
afectadas por eventos de lluvia extrema como el de Rio de Janeiro en 2011 con el 1,6 % 
del área afectada o en Taiwán con 0,9% del área afectada (Tsai et al., 2010). El área 
promedio de deslizamientos (𝑨?̃?) en la cuenca La Mica fue de 1387,8 m
2 (Tabla 5.1), el 
área media definida por el modelo teórico de Malamud et al. (2004) es de 3070 m2, el 
supuesto de este modelo contempla como un inventario completo de deslizamientos 
siempre llevará a este valor promedio. El área promedio (𝑨?̃?) más baja encontrada, con 
relación al modelo teórico de Malamud et al. (2004) se puede deber al alto número de 
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deslizamientos pequeños presuntamente detonados por actividades antrópicas (Tabla 
5.2) (Figura 5.2), y debido al tipo de inventario el cual es parcial o incompleto.  
 
Tabla 5.1. Estadística descriptiva del inventario de deslizamientos obtenida del análisis 
del Sistema de Información Geográfico en una resolución de 10 m x 10 m. 
Características del inventario Valor 
Número de deslizamientos (NLT) 356 
Área mínima de deslizamientos(m2) (ALmin) 16,5 
Área máximo de deslizamientos (m2) (ALmáx) 21.023 
Área total en deslizamientos (m2) (ALT) 494.000 
Área media en deslizamientos (m2 (𝑨?̃?)) 1387,8 
Desviación estándar (m2) 2.860 
 
 
Tabla 5.2. Estadística descriptiva del inventario de deslizamientos, excluidos aquellos 
con influencia de las vías, obtenida del análisis del Sistema de Información Geográfico en 
una resolución de 10 m x 10 m. 
 
Características del inventario  Valor 
Número de deslizamientos (NL> 50 m vías) 206 
Área mínima de deslizamientos (m
2
) (ALmin > 50 m vías) 18,8 
Área máxima de deslizamientos (m
2
) (ALmáx > 50 m vías) 19.709 
Área media en deslizamientos (m
2
) 1414,3 
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Figura 5.1. Inventario de deslizamientos en la cuenca hidrográfica La Mica. 
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Figura 5.2. Inventario de deslizamientos en la cuenca hidrográfica La Mica excluidos 
aquellos con influencia de las vías 
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La distribución de frecuencias de las áreas de los deslizamientos es una información de 
importancia para determinar la susceptibilidad, amenaza y riesgo por estos eventos 





Figura 5.3. Comparación de la densidad de probabilidad de deslizamientos en la zona de 
estudio y el ajuste propuesto por Malamud et al. (2004), en escala normal con influencia 




Resultados y Discusión 117 
 
 
Figura 5.4. Comparación de la densidad de probabilidad de deslizamientos en la zona de 
estudio y el ajuste propuesto por Malamud et al. (2004), en escala logarítmica. 
 
En la Figura 5.4 se observa un ajuste en la parte derecha y final de la curva 
correspondiente a deslizamientos medianos y grandes 4 x 10-4 km2, en contraste para 
deslizamientos con áreas más pequeñas la densidad de probabilidad es más alta que la 
densidad de probabilidad teórica. La mayor densidad de probabilidad encontrada en 
deslizamientos de menor área se puede deber a deslizamientos detonados por acción 
antrópica, como se aprecia en las Figuras 5.3 y 5.4 y en la Tabla 5.3, al realizar el 
análisis sin los deslizamientos influenciados por vías (Tabla 5.2) (Figura 5.2), la densidad 
de probabilidad disminuyó, aunque sin alcanzar la curva teórica. En el sector derecho de 
la curva (Figura 5.4) algunos deslizamientos de área mediana a grande se ubicaron 
levemente por debajo de la curva debido que el inventario es incompleto similar 
comportamiento al encontrado para laderas del municipio de Medellín en Colombia por 
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Tabla 5.3. Diferencias entre la función real de deslizamientos en la cuenca La Mica y la 











(3) – (1) 
Diferencia 
(3) – (2) 
15 5 1 0,1 -4,9 -1,0 
25 9 6 0,1 -8,9 -5,9 
35 7 3 0,2 -6,8 -2,9 
45 10 8 0,2 -9,8 -7,9 
55 13 6 0,3 -12,7 -5,8 
65 16 8 0,4 -15,6 -7,8 
75 5 1 0,5 -4,5 -0,7 
85 10 4 0,5 -9,5 -3,7 
95 6 5 0,6 -5,4 -4,6 
150 50 27 11,2 -38,8 -20,5 
250 35 22 18,9 -16,1 -11,1 
350 21 15 22,8 1,8 -2,0 
450 16 8 23,3 7,3 5,6 
550 13 9 22,1 9,1 3,7 
650 13 10 20,1 7,1 1,5 
750 7 3 18,3 11,3 7,7 
850 6 3 16,4 10,4 6,5 
950 13 6 14,3 1,3 2,3 
1500 43 28 90,3 47,3 23,4 
2500 15 5 36,1 21,1 16,3 
3500 9 6 18,5 9,5 4,7 
4500 6 5 11,0 5,0 1,3 
5500 7 5 7,1 0,1 -0,9 
6500 3 2 5,0 2,0 0,9 
7500 4 2 3,6 -0,4 0,1 
8500 3 2 2,8 -0,2 -0,4 
9500 1 0 2,2 1,2 1,3 
15000 9 6 7,6 -1,4 -1,6 
25000 1 0 2,4 1,4 1,4 
AL: Área de deslizamientos, NL: Número de deslizamientos, NL>50 m: Número de deslizamientos a 
una distancia mayor de 50 m de las vías. 
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Figura 5.5. Magnitud de los movimientos en masa (mL) según la propuesta de Malamud 
et al. (2004). 
 
Aunque la función teórica de Malamud et al. (2004) se llevó a cabo para inventarios 
completos de deslizamientos causados por un solo evento detonante, los mismos autores 
proponen que al realizar este ejercicio con un inventario histórico se puede llegar a 
interpretar la magnitud del evento detonante medio de los deslizamientos (Figura 5.5). 
En el caso de la cuenca La Mica, para deslizamientos entre 450 m2 a 25000 m2 la 
magnitud promedio del evento detonante presentó un valor de 2,3 (mL=2,3) y para 
deslizamientos de área inferior, entre 15 m2 a 450 m2, la magnitud se incrementó hasta 
alcanzar el valor de 4,15 (mL=4,15) (Figura 5.5), de acuerdo con Muñoz et al. (2014), este 
comportamiento se puede deber al aumento de la frecuencia en deslizamientos de 
tamaño pequeño detonados por la actividad antrópica. Bajo este supuesto se podría 
interpretar que los deslizamientos detonados por lluvias en la cuenca La Mica 
alcanzarían una mL de 2,3 en tanto la actividad antrópica amplifica la magnitud de los 
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deslizamientos (mL) casi al doble, (mL= 4,1), lo anterior representa valores muy elevados 
de magnitud, un mL=2,3 se refiere a un evento capaz de desatar 300 deslizamientos, 
entre tanto, un mL= 4,1 es capaz de detonar hasta 11000 deslizamientos, evento sin 
reporte conocido Colombia, en este sentido, uno de los eventos detonantes de 
deslizamientos de mayor importancia en el mismo país fue el terremoto de la cuenca del 
Río Páez del 6 de junio de 1994 con mL = 3,3 (Wilches-Chaux, 2005) y en América Latina 
se reporta el evento del huracán Mitch en Guatemala en 1998 gran evento detonante de 
deslizamientos con un mL= 3,98 (Malamud et al., 2004) y el evento lluvioso (180 mm en 
10 horas) de Rio de Janeiro en 2011 con un mL de 3,7 (Netto et al., 2013 y Tiga, 2013). 
El evento lluvioso de 208 mm en 3 horas del 21 de septiembre de 1990 detonó 699 
deslizamientos en el municipio de San Carlos Antioquia en la cuenca La Arenosa alcanzó 
un mL = 2,7 (Aristizábal, 2013) suceso para el cual se aplicó por primera vez el Modelo 
SHIA-Landslide. 
 
En este sentido y de acuerdo a lo anterior, al asumir como válido el ajuste probabilístico 
de Malamud et al. (2004) para regiones cafeteras de Colombia, se podría inferir como la 
acción antrópica tiene características devastadoras comparadas con las de un evento 
natural altamente extremo (mL = 4,1), relación similar a la encontrada por Muñoz et al. 
(2014). De igual forma, Zieher et al. (2016) en los Alpes de Austria, encontraron como los 
deslizamientos más pequeños y a la vez superficiales obedecían a magnitudes altas (mL 
> 4,0) de eventos detonantes no registrados en las condiciones del estudio.  
5.1.2. Caracterización y zonificación de los factores de suelo y 
geo-ambientales de la cuenca 
 
A continuación, se presentan los resultados de la caracterización y zonificación de los 
suelos, la geología, las variables geomorfológicas derivadas del DEM y las variables 
hidroclimáticas en la cuenca hidrográfica de La Mica. 
 
5.1.2.1. Caracterización de los suelos: En las Tablas 5.4 a 5.7 se presenta una 
breve descripción de los perfiles de suelo muestreados en la cuenca La Mica. En 
términos generales la Asociación de suelos Chinchiná, Pácora (CH-PA-I-1bc) 
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(Tabla 5.4) evidencia un grado de desarrollo mejor de los horizontes de suelo que 
las demás Asociaciones y complejos muestreados, este se traduce en un mayor 
espesor del perfil de suelo (hasta de 6 m), mayor profundidad efectiva (hasta de 
1,5 m) y mayor profundidad del plano de deslizamiento (hasta 6 m). Por lo 
localizarse esta Asociación de suelos en una altitud marginal alta para el cultivo 
del café (1800 a 2000) y sin vocación para el mismo (2000 m a 2420 m) en esta 
zona se presenta el uso del suelo principalmente en pastos y cultivos forestales 
comerciales, bosques naturales de protección, aunque también se evidencia 
actividad cafetera hasta los 1900 m. 
 
La Asociación de suelos Chinchiná, Pácora (CH-PA-II-2bc) (Tabla 5.5) debido a sus 
condiciones fisiográficas presenta menor espesor del perfil de suelo, con presencia de 
horizontes AC, afloramientos de bloques de rocas metamórficas en la superficie, estos 
suelos han perdido gran parte su manto de ceniza volcánica. Se evidencia menor 
profundidad efectiva (hasta 0,9 m) y más baja profundidad del plano de deslizamiento 
(hasta 1,2 m). Se encuentran áreas altamente pedregosas desde la superficie del suelo, 
debido a los flujos de detritos y depósitos de ladera provenientes de la parte más alta de 
la cuenca, representada por la Asociación de suelos Chinchiná, Pácora (CH-PA-I-1bc).  
 
En el complejo Tablazo, Chuscal, Maiba, Pácora (TB-CHU-MA-PA I2cde) (Tabla 5.6) se 
logra apreciar influencia de de ceniza volcánica, con suelos derivados de roca 
metamórfica con espesores variables del plano de deslizamiento (hasta 2 m), y menor 
profundidad efectiva (hasta 0,5 m) producto de las condiciones fisiográficas (Grisales, 
1977).  
 
Por último, la Asociación de suelos Tablazo – Chuscal (TB-CHU I3 cde) (Tabla 5.7) por 
su posición fisiográfica más baja en la cuenca presenta el menor desarrollo del perfil de 
suelo (profundidad efectiva hasta 0,4 m), escasa influencia de cenizas volcánicas, poca 
retención de humedad (humedad disponible entre 8,5 % hasta 12%), alta pedregosidad 
del terreno, lo anterior asociado a los factores de clima, mayor temperatura, radiación y 
evapotranspiración en las partes bajas de las cuencas cafeteras (Grisales, 1977). 
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Pastos 1,4 1,4 
Ceniza volcánica. Deslizamientos 
someros en el área. B 20-140 
2 
A 0-50 
Pastos 0,7 1,0 
Fragmentos de roca esquistos 






Pastos 1,5 1,5X 
Cenizas volcánicas con fragmentos 








Pastos 1,2 2,0X 
Tomado en la corona de un 
deslizamiento. Área afectada por 
deslizamientos rotacionales. 
Afloramiento de agua 
subsuperficial entre ceniza 





Café al sol 0,2 1,9 
Tomado en la corona de un 
deslizamiento. Cerca de un drenaje 






Café al sol 0,6 1,2 
Ceniza volcánica sobre saprolito 
metamórfico. Talud superior de 







Café al sol 0,6 1,20X 
Ceniza volcánica con fragmentos 
de roca. Cerca de quebrada la 





Pastos 0,5 2 
Ceniza volcánica sobre saprolito 
metamórfico. Tomado en corona de 





Hor. Horizonte. Prof. Profundidad. Zr: Profundidad efectiva de la zona de raíces, Z: Profundidad del posible 
plano de falla o ruptura. 
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suelo Zr (m) Z (m) Observaciones 
4 
AC 0-50 
Pastos 0,5 1,2 
Pedregoso. Corona de deslizamiento 







Depósito de detritos, deposito coluvial. 
Pendiente ondulada. 
Bloques de roca subangulares de gran 
tamaño. AC 50-100 
8 
A 0-20 Pastos y 
caña de 
azúcar 
0,2 0,4 Regolito metamórfico. BC 20-40 
C 40X 
14 
AC 0-30 Café al 
sol 
0,3 0,5 
Color negro. Con esquistos 

















Ceniza volcánica. No se tomó monolito 





Hor. Horizonte. Prof. Profundidad. Zr: Profundidad efectiva de la zona de raíces, Z: Profundidad del posible 
plano de falla o ruptura. 
 
Tabla 5.6. Perfiles de suelo muestreados en el complejo Tablazo, Chuscal, Maiba, 






suelo Zr (m) Z (m) Observaciones 
11 
















Hor. Horizonte. Prof. Profundidad. Zr: Profundidad efectiva de la zona de raíces, Z: Profundidad del posible 
plano de falla o ruptura. 
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Tabla 5.7. Perfiles de suelo muestreados en el Complejo de suelos Tablazo – Chuscal 
(TB-CHU I3 cde). 
 
Cód.  




suelo Zr (m) Z (m) Observaciones 
10 
A 0-20 
Café al sol 0,2 1,5 - 2,3 
Corona de 
deslizamiento 
inactivo. BC 20-40 
13 
A 0-10 
Plátano 0,1 0,7 





Café al sol 0,4 2,0X No se muestreó 
monolito. C 40-200X 
23 
A 0-10 
Pastos 0,1 0,3 









Hor. Horizonte. Prof. Profundidad. Zr: Profundidad efectiva de la zona de raíces, Z: Profundidad del posible 
plano de falla o ruptura. 
 
En las Tablas 5.8 a 5.11 se presentan los datos obtenidos de propiedades físicas y 
mecánicas del subsuelo en los diferentes sitios muestreados de la cuenca hidrográfica La 
Mica en el municipio de Pácora, Caldas según el mapa de suelos de la FNC en escala 
1:100.000. 
 
La Asociación de suelos Chinchiná, Pácora -CH-PA-I-1bc (Tabla 5.8) presentó valores de 
cohesión efectiva entre 9,5 kN/m²– 33,7 kN/m² y de ángulo de fricción interna entre 23,7° 
a 40,6°con coeficientes de variación de 43% y 17% respectivamente, lo anterior se 
encuentra entre los rangos obtenidos para cenizas volcánicas en regiones cafeteras de 
Colombia (Medina y Salazar, 2009) y en Chile (Seguel y Horn, 2005).  
 
La Asociación de suelos Chinchiná, Pácora - CH-PA-II-2bc- (Tabla 5.9) presentó 
menores valores de cohesión efectiva y mayores valores de ángulo de fricción interna 
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que la Asociación descrita anteriormente, con cohesiones efectivas entre 0,51 kN/m2 a 
27,9 kN/m2 y valores de ángulo de fricción interna entre 33,2° y 44,3° con coeficientes de 
variación de 68% y 12% respectivamente. Probablemente estos valores menores de 
cohesión y mayores de ángulo de fricción correspondan a su condición de mayor 
pedregosidad. En suelos derivados de ceniza volcánica, los ángulos de fricción (ϕ’) 
pueden variar entre 26° y 43° y en otros países se han reportado ángulos de fricción (ϕ’) 
entre 29º a 41º para tipos de suelos similares (Rao, 1995). De acuerdo con lo encontrado 
por Campos y Guzmán (2001) en cuanto a la alta variación de los parámetros 
geomecánicos de los suelos influenciados por cenizas volcánicas no es posible asignarle 
valores típicos que agrupen su comportamientodis, de allí la importancia del enfoque 
probablistico en el análisis de estabilidad de laderas. 
 
El complejo Tablazo, Chuscal, Maiba, Pácora (TB-CHU-MA-PA I2cde) y la Asociación 
Tablazo Chuscal (TB-CHU), presentaron valores muy similares entre sí, de cohesión y 
ángulo de fricción interna que oscilaron entre 11,2 kN/m2 a 23,1 kN/m2 y 31° a 40° 
respectivamente, con coeficientes de variación que alcanzan el 50% para la cohesión y el 
15 % para el ángulo de fricción interna, estos valores podrían atribuirse a la influencia de 
las cenizas volcánicas en estos complejos de suelo (Rao, 1995). 
 
Otros parámetros de importancia e involucrados directamente en los análisis de 
estabilidad de taludes como el peso unitario seco (γ) y saturado (γsat) del suelo muestran 
como en términos generales los suelos de la cuenca La Mica presentan valores bajos de 
dichas propiedades entre 5,3 kN/m3 a 15,8 kN/m3 y 12,4 kN/m3 a 22,8 kN/m3 
respectivamente, lo anterior atribuido a la influencia de las cenizas volcánicas (Rao, 
1995). Los suelos de la cuenca La Mica presentaron límites líquidos entre 36 % a 73% e 
índices de plasticidad (diferencia entre LL y LP) entre 4,2 % y 23% valores en el rango 
para suelos con influencia de cenizas volcánicas obtenidos Campos y Guzmán (2001) los 
cuales permiten interpretar en términos generales que se trata de suelos de alta 
compresibilidad y limos entre baja y alta plasticidad (ML y MH) según el Sistema 
Unificado de Clasificación de Suelos (Das, 2002). 
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Tabla 5.8. Parámetros mecánicos y propiedades físicas de los suelos muestreados cerca 































0 BC 0,5-1,6 23,0 36,1 36,7 25,9 45,7 32,1 11,6 16,5 56,8 31,9 8,3 49,4 
1 B 1,1-1,4 26,7 29,5 55,7 51,5 57,6 32,3 7,2 14,0 69,1 23,2 10,7 68,1 
2 BC 0,7-0,95 15,3 36,1 55,3 42,8 45,6 36,3 6,2 12,7 74,5 16,8 6,2 65,6 
3 C 1,2-1,4 9,60 34,8 50,5 42,2 58,0 36,4 5,7 12,9 75,2 25,3 10,1 72,5 
5 B 1,2-1,4 9,50 40,4 46,5 27,1 25,6 36,3 12,3 17,5 51,1 47,4 11,5 52,4 
7 BC 0,2-0,4 12,8 37,6 36,2 22,6 37,3 28,7 13,7 18,5 48,2 39,1 9,0 47,6 
9 BC 0,6-0,8 28,2 28,3 49,8 32,2 37,3 20,7 11,4 16,9 56,1 41,6 9,6 54,8 
15 Bw 0,6-0,8 22,1 23,7 60,2 53,0 50,7 11,8 5,3 12,4 76,7 19,1 8,3 70,9 
17 Bw 0,9-1,1 33,7 40,6 59,5 44,4 58,7 11,8 6,1 13,4 74,2 19,3 4,2 72,7 
Hor.: Horizonte, Prof.: Profundidad, c': Cohesión efectiva, ɸ: ángulo de fricción interna, LL: Límite líquido, LP: 
Límite plástico, A: Arena, Ar: Arcilla, γ: Peso unitario, γsat: Peso unitario saturado, n: Porosidad total, θ 0,03: 
Retención de humedad a 0,03 MPa, θdisp: Humedad disponible para la planta, θsat: Humedad en el punto de 
saturación. 
 
Tabla 5.9. Parámetros mecánicos y propiedades físicas de los suelos muestreados cerca 

































4 AC 0-0,2 27,8 33,2 73,0 60,8 37,3 40,6 7,70 14,2 67,6 33,2 12,4 65,5 
6 A- AC 0,3-0,5 0,51 39,1 44,2 33,9 45,3 32,6 8,20 14,1 66,4 28,5 10,1 59,2 
8 BC 0,2-0,4 27,9 34,4 55,4 38,6 29,3 24,7 10,5 16,6 60,6 42,9 7,5 60,9 
14 AC 0-0,3 11,6 40,4 55,1 46,0 42,7 27,8 8,23 14,3 67,4 23,6 14,3 60,4 
16 AC 0-0,2 17,0 44,3 36,7 28,1 18,7 35,8 9,75 15,2 62,7 27,8 19,3 54,8 
Hor.: Horizonte, Prof.: Profundidad, c': Cohesión efectiva, ɸ: ángulo de fricción interna, LL: Límite líquido, LP: 
Límite plástico, A: Arena, Ar: Arcilla, γ: Peso unitario, γsat: Peso unitario saturado, n: Porosidad total, θ 0,03: 
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Tabla 5.10. Parámetros mecánicos y propiedades físicas de los suelos muestreados 



































11 BC 0,2-0,5 12,4 40,7 42,3 19,7 23,0 55,7 10,8 16,0 57,1 30,6 2,8 51,4 
12 Bw 0,8-1,0 23,1 31,2 n.p* n.p 
43,0 23,7 7,4 13,7 69,4 22,5 6,8 
63,2 
Hor.: Horizonte, Prof.: Profundidad, c': Cohesión efectiva, ɸ: ángulo de fricción interna, LL: Límite líquido, LP: 
Límite plástico, A: Arena, Ar: Arcilla, γ: Peso unitario, γsat: Peso unitario saturado, n: Porosidad total, θ 0,03: 
Retención de humedad a 0,03 MPa, θdisp: Humedad disponible para la planta, θsat: Humedad en el punto de 
saturación.*n.p: Sin plasticidad. 
 
Tabla 5.11. Parámetros mecánicos y propiedades físicas de los suelos muestreados 

































10 BC 0,2-0,4 11,2 37,4 50,1 30,7 19,0 47,4 12,0 16,9 53,1 35,8 8,3 49,7 
13 BC 0,5-0,7 22,7 31,9 44,5 35,8 23,0 47,7 7,3 14,2 72,1 20,8 4,9 69,0 
Hor.: Horizonte, Prof.: Profundidad, c': Cohesión efectiva, ɸ: ángulo de fricción interna, LL: Límite líquido, LP: 
Límite plástico, A: Arena, Ar: Arcilla, γ: Peso unitario, γsat: Peso unitario saturado, n: Porosidad total, θ 0,03: 
Retención de humedad a 0,03 MPa, θdisp: Humedad disponible para la planta, θsat: Humedad en el punto de 
saturación. 
 
En las Tablas 5.12 a 5.15 se muestran algunas de las propiedades físicas y químicas 
determinadas en el horizonte A en los primeros 10 cm de profundidad, al ser de 
importancia en la estabilidad de las laderas porque allí se da el proceso de infiltración del 
agua al perfil del suelo. En términos generales se trata de suelos ácidos con pH entre 4,2 
a 5,8, contenidos de materia orgánica entre 5,1% a 21,1%, peso unitario en seco (γ) y 
saturado (γsat) bajos entre 5,6 kN/m3 a 13,1 kN/m3 y 12,5 kN/m3 a 18 kN/m3 
respectivamente. Se observó mayor retención de humedad o valor de humedad 
disponible (hasta de 26%) y de materia orgánica del suelo (hasta de 21%) en los suelos 
con mayor influencia de cenizas volcánicas en el Complejo de suelos Chinchiná, Pácora 
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(CH-PA-I-1bc) (CH-PA-II-2bc), valores normales de comportamiento de suelos derivados 
de cenizas volcánicas en Colombia (Hincapié, 2011; Tobón et al., 2004).  
 
Tabla 5.12. Propiedades físicas y químicas del horizonte A (0 a 10 cm de profundidad) en 





























0 A 33,6 35,0 7,8 13,6 68 29,4 10,1 59,8 29,0 11,1 4,8 
1 A 49,7 25,8 7,9 14,4 67 55,3 22,2 64,6 1,0 12,8 4,7 
2 A 46,0 25,8 6,6 13,2 71 54,6 13,2 66,5 7,9 21,1 5,4 
3 A 53,7 13,8 5,6 12,5 75 56,2 25,5 68,8 3,7 10,1 5,7 
5 A 29,7 41,8 8,4 14,9 68 48,7 9,2 64,7 8,2 9,4 5,3 
7 A 29,7 41,8 10,0 15,8 63 46,2 10,4 57,4 1,1 7,9 4,6 
9 A 37,6 54,0 7,9 14,3 69 45,9 9,1 64,1 3,5 10,7 4,9 
15 A 34,9 27,8 6,1 13,0 74 30,0 14,1 68,5 25,6 14,3 5,4 
17 A 31,0 31,7 5,9 13,0 75 22,2 9,3 70,3 27,4 13,1 5,7 
Hor.: Horizonte, A: Arena, Ar: Arcilla, γ: Peso unitario, γsat: Peso unitario saturado, n: Porosidad total, θ 0,03: 
Retención de humedad a 0,03 MPa, θdisp: Humedad disponible para la planta, θsat: Humedad en el punto de 
saturación, Ks: Conductividad hidráulica saturada, MOS.: Contenido de materia orgánica del suelo, pH: 
Potencial de hidrogeniones. 
 
La posoridad total del suelo (n) en los primeros 10 cm del horizonte A en la unidad 
Chinchina Pácora (CH-PA-I-1bc) alcanzó los valores más altos al ocsilar en el rango de 
63% a 75 %, la unidad Chinchiná Pácora (CH-PA-II-2bc) entre 58 a 73%, el Complejo 
Tablazo, Chuscal, Maiba, Pácora entre 64 a 68% y Tablazo – Chuscal entre 55% a 65% 
lo anterior relacionado con el cambio en los materiales parentales de suelo y la 
granulometría. Los valores altos de porosidad han sido encontrados como normales en 
suelos derivados de cenizas volcánicas en regiones cafeteras de Colombia (Hincapié, 
2011) y de montaña del departamento de Antioquia (Tobón et al., 2004). 
 
Los valores de humedad de saturación más altos se encontraron en la unidad Chinchiná 
Pácora (CH-PA-I-1bc) entre 57% a 70%, Chinchiná Pácora (CH-PA-II-2bc) entre 54% a 
69%, el Complejo Tablazo, Chuscal, Maiba, Pácora entre 64 a 68% y Tablazo – Chuscal 
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del 62 al 63%, Tablazo Chuscal del 54% al 60%. Los suelos derivados de ceniza 
volcánica presentan mayor valor de humedad en el punto de saturación, de forma 
semejante Rao (1996) reporta valores de saturación entre 52% a 78% en suelos 
alofánicos.  
Tabla 5.13. Propiedades físicas y químicas del horizonte A (0 a 10 cm de profundidad) en 





























4 AC 45,7 29,8 6,7 13,5 72 43,9 17,8 68,6 4,5 19,0 4,4 
6 AC 41,7 29,8 7,8 14,1 68 55,8 12,2 62,8 4,6 10,5 5,5 
8 A 25,6 49,8 10,7 16,1 58 48,7 13,6 54,1 1,0 5,1 5,1 
14 AC 38,9 35,7 8,2 14,4 65 36,4 16,2 62,2 14,2 19,2 4,9 
16 AC 26,9 39,8 9,8 15,5 62 36,9 15,6 56,8 16,3 9,4 5,1 
21 A 37,0 36,9 5,9 12,8 73 24,5 7,2 - n.d. 16,6 4,2 
Hor.: Horizonte, A: Arena, Ar: Arcilla, γ: Peso unitario, γsat: Peso unitario saturado, n: Porosidad total, θ 0,03: 
Retención de humedad a 0,03 MPa, θdisp: Humedad disponible para la planta, θsat: Humedad en el punto de 
saturación, Ks: Conductividad hidráulica saturada, MOS.: Contenido de materia orgánica del suelo, pH: 
Potencial de hidrogeniones. 
Tabla 5.14. Propiedades físicas y químicas del horizonte A (0 a 10 cm de profundidad) en 





























11 A 21,6 28,0 8,3 14,5 68 47,1 8,1 62,1 21,5 6,1 5,7 
12 A 26,0 28,3 9,0 15,3 64 43,5 9,3 62,6 12,6 7,9 5,8 
Hor.: Horizonte, A: Arena, Ar: Arcilla, γ: Peso unitario, γsat: Peso unitario saturado, n: Porosidad total, θ 0,03: 
Retención de humedad a 0,03 MPa, θdisp: Humedad disponible para la planta, θsat: Humedad en el punto de 
saturación, Ks: Conductividad hidráulica saturada, MOS.: Contenido de materia orgánica del suelo, pH: 
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Tabla 5.15. Propiedades físicas y químicas del horizonte A (0 a 10 cm de profundidad) en 





























10 A 17,6 35,9 11,5 16,8 56 44,5 11,9 53,6 10,5 6,2 5,6 
13 A 22,0 32,1 9,0 14,9 65 42,9 8,5 59,7 20,5 8,3 5,3 
22 AC 29,3 32,7 13,1 18,0 51 28,1 11,3 - n.d. 6,7 5,0 
23 A 28,9 41,0 12,5 17,6 50 23,3 10,6 - n.d. 7,1 5,3 
Hor.: Horizonte, A: Arena, Ar: Arcilla, γ: Peso unitario, γsat: Peso unitario saturado, n: Porosidad total, θ 0,03: 
Retención de humedad a 0,03 MPa, θdisp: Humedad disponible para la planta, θsat: Humedad en el punto de 
saturación, Ks: Conductividad hidráulica saturada, MOS.: Contenido de materia orgánica del suelo, pH: 
Potencial de hidrogeniones. 
 
En las Tablas 5.16 y 5.17 se consigna la información básica de los promedios y 
desviación estándar de las variables de los suelos de la cuenca La Mica útiles para la 
modelación de la susceptibilidad a deslizamientos que se realizará por medio del modelo 
SHIA-Landslide- probabilístico y modelo estadístico de regresión logística. 
 
Tabla 5.16. Parámetros y propiedades mecánicas del suelo promedio necesarios para 
aplicar el modelo SHIA-Landslide- probabilístico y modelo estadístico de regresión 
logística. 
 










CH-PA II 1 20,1 8,7 0,60 0,10 15,0 2,4 
CH-PA II 2 17,0 11,5 0,67 0,08 14,4 1,5 
TB-CHU-MA-PA I 17,8 7,6 0,63 0,12 14,8 1,6 
TB-CHU I3 17,0 8,1 0,60 0,07 16,9 2,7 







Tabla 5.17. Parámetros y propiedades del suelo promedio necesarios para aplicar el modelo SHIA-Landslide probabilístico 
modelo estadístico de regresión logística. 





















CH-PA II 1 11,9 11,8 0,65 4,2 0,43 12,7 0,14 6,1 24,6 1,6 1,0 6 1,5 1E-3 
CH-PA II 2 8,1 6,7 0,61 5,6 0,41 10,9 0,14 3,7 25,3 1,1 0,4 1,2 0,9 0,07 
TB-CHU-MA-PA 17,0 6,2 0,62 0,3 0,45 2,5 0,09 0,9 24,6 0,9 1,5 2 0,5 1,67 
TB-CHU I3 15,5 7,0 0,57 4,3 0,35 10,6 0,11 1,5 26,2 0,6 0,3 2,3 0,4 0,057 
ks: Conductividad hidráulica saturada del horizonte A, Z min: profundidad de falla mínima: Zmáx. profundidad de falla máxima, kp min.: 
conductividad hidráulica saturada mínima del plano de falla, Zr máx. profundidad efectiva de raíces máxima, θsat: Humedad en el punto de 
saturación del horizonte A: θ 0,33 Mpa: Humedad a capacidad de campo del horizonte A. θdisp.: Humedad disponible en el horizonte A, 
desv: Desviación estándar. 
 
 
5.1.2.2. Zonfificación de unidades y estructuras litológicas: De acuerdo a la 
zonificación en SIG, la cuenca está compuesta por las formaciones geológicas 
Complejo Ofiolítico de Pácora en su constitución de gabros isotrópicos (Kog) en el 
10,3% del área ubicada en la zona Noreste de la misma, complejo Ofiolítico de 
Pácora en su constitución de basaltos y brechas (Kob) en el 9,2% en la parte 
Noreste de la cuenca. La cuenca principalmente está conformada por el complejo 
Quebradagrande en su constitución sedimentaria (Kqs) en el 57,4% y Complejo 
Quebradagrande en su constitución de volcánitas básicas (Kqv) en el 23,0%. La 
distribución de frecuencias demuestra que la mayor parte del territorio está 
influenciado por la cercanía a fallas o lineamientos geológicos (0 m a 200 m) 
(Figuras 5.6 y 5.7). 
 
 
Figura 5.6. a) Unidades geológicas cuenca La Mica. b) Distancia a las fallas geológicas y 
contactos litológicos. Ambos mapas elaborados a partir de información del Mapa 
geológico del área de estudio 1:25.000 (Adaptado de Álvarez, 1995) e información 
secundaria del Gobierno Municipal. 
 
a b 
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Figura 5.7. Distribución de frecuencias de los valores de distancias a las fallas 
geológicas y a contactos litológicos. 
5.1.2.3. Variables obtenidas a partir del modelo de elevación digital (DEM) 
 
a) Altitud: En la zona andina colombiana la altitud es un factor del clima de gran 
importancia, al influir en la presión atmosférica, la temperatura, la 
evapotranspiración (Jaramillo, 2005; Jaramillo, 2018), de allí que también sea un 
factor en preponderante en la formación y degradación del suelo. La cuenca La 
Mica presenta un grado altitudinal entre 1180 m hasta 2420 m que comprende los 
diferentes pisos altitudes donde se desarrolla la caficultura en Colombia (Figura 
5.8), con una altitud promedio de 1823 m (Tabla 5.18), según la distribución de 
frecuencias la mayor parte del territorio se encuentra entre los 1850 m a los 2000 
m. El rango altitudinal de la cuenca La Mica se encuentra relativamente cercano a 
la Cuenca La Arenosa (1094 m a 1971 m) importante porque allí se hizo el ajuste 
del modelo SHIA- Landslide (Aristizábal et al., 2015).  
 
b) Pendiente: Los deslizamientos al ser procesos controlados por la gravedad 
dependen estrechamente del grado de la pendiente, sin embargo, es importante 
evaluar las condiciones locales de pendiente y su relación con la frecuencia y 
distribución de deslizamientos. De acuerdo con el modelo de elevación digital 
(DEM) la cuenca La Mica presenta pendientes entre 0° y 65° (Figura 5.9), con 
una pendiente promedio de 29,2° (Tabla 5.18), según la distribución de 
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frecuencias la mayor parte del territorio se encuentra en pendientes entre 30° a 
40° entre escarpada a muy escarpada. El gradiente de pendiente de la cuenca La 
Mica alcanza valores similares a los de la Cuenca La Arenosa (0° a 62°) donde se 
hizo la validación del modelo SHIA-Landslide (Arístizábal et al., 2015). Estos 
valores de pendiente coinciden con los alcanzados en la Cordillera Central de 
Colombia en áreas de influencia cafetera de Quindio, Tolima y Valle del Cauca, 
afectados por deslizamientos con pendientes entre 0° a 67° (Aguilar y Mendoza, 
2002) y concuerdan con cuencas tropicales de montaña en Costa Rica donde se 
alcanzan valores promedio de 24° y pendientes hasta 62° (Sánchez et al., 2009). 
Es importante tener en cuenta que el gradiente de la pendiente obtenida a partir 
de DEM puede tener errores de estimación debido a la simplicidad de su cálculo, 
aunque esta se puede reducir al utilizar herramientas de alta precisión como 
LiDAR y al realizar un adecuado filtrado e interpolación de esta información (Sidle 
y Ochiai, 2006). 
 
c) Geoformas: En términos generales la cuenca La Mica se compone por diferentes 
geoformas de acuerdo con IGAC (2007) la principal de ellas es vertiente erosional 
en un 66,7%, seguido en su orden por cima en 15,5%, depósito de ladera 14 %, 
lecho de río 2,8% y cuchilla 0,9% (Figura 5.10).  
 
d) Distancia a los drenajes naturales: La mayor proporción de la superficie se 
encuentra ubicada entre 0 m a 40 m de distancia de un drenaje natural superficial, 
la distancia promedio es de 63,1 m (Tabla 5.18) (Figura 5.11). Lo anterior permite 
interpretar que la cuenca presenta buena capacidad de drenaje superficial. 
 
e) Flujo acumulado y TWI: El mayor valor de flujo acumulado, el área de drenaje 
de cada, se ve representado en el punto más bajo del cauce de la quebrada La 
Mica. Los mayores valores de TWI (mayor contenido de humedad del suelo) 
están en la salida de los canales de drenaje, puntos más húmedos de una cuenca 
alcanzando valores máximos de 37,05, y disminuye hacia las divisorias de aguas 
con el valor más bajo 3,88. El 79,3 % de las celdas presenta un TWI entre 3,9 a 
8,3 (Figura 5.12). 
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f) Curvatura: La cuenca presenta similares proporciones de superficie cóncavas y 
convexas, así como divergentes y convergentes. La mayor proporción del área de 
la cuenca se encuentra en la categoría de divergente – convexo (29,3%) y 
convergente cóncavo (29,1%) (Figura 5.13), es decir en los puntos de mayor 
dispersión y acumulación de los flujos de escorrentía respectivamente (Figura 
5.9). Las superficies rectilíneas y planas son escasas en la cuenca al tener en 
cuenta el DEM con celdas de 10 m x 10 m (Figura 5.13). 
 
g) Dirección del flujo y aspecto: Según la información sobre Aspecto, el 
componente de mayor gradiente en la cuenca La Mica es el Noroeste (20,3% de 
las celdas), Este (19,8%), Noreste (17,6%). De acuerdo a la información de 
dirección de flujo de cada celda, éste se dirige principalmente al Este (19,8%) 
Noroeste (18,9) y Noreste (17,1%) (Figura 5.14), lo anterior porque el drenaje 
natural busca su afluente principal, el Río Pácora, ubicado en dirección Norte y el 
cual se dirige en dirección Noroeste hacia el afluente principal el Río Cauca. De 
igual manera las principales estructuras geológicas coinciden con la dirección 
Noreste. 
 
5.1.2.4. Profundidad de falla o ruptura y profundidad efectiva: La profundidad 
de falla o ruptura estimada se encuentra entre 0,1 m a 6 m de profundidad, la 
mayor proporción (40,2 %) del área presenta profundidad de falla estimada de 0,3 
m a 1,26 m seguido del rango de profundidad de 1,26 m a 2,22 m (19,9 %) (Figura 
5.15). La profundidad efectiva o de raíces varió entre 0,3 m a 1,5 m. Ambos 
relacionados con el complejo de suelo, la fisiografía, factores de formación del 
suelo y la distancia los drenajes naturales (Figura 5.11). 
 
5.1.2.5. Capacidad máxima de almacenamiento y capacidad máxima 
gravitacional (S1max, S3max): La capacidad máxima de almacenamiento se 
encontró entre 33 mm a 210 mm, los valores más altos se obtuvieron en los 
complejos de suelo dominados por cenizas volcánicas y los menores valores en 
los suelos de origen metamórfico, lo anterior relacionado además del material 
parental con la profundidad efectiva. La capacidad máxima gravitacional presentó 
valores entre 64,2 mm a 1320 mm, los valores más altos relacionados a los suelos 
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cuyo origen es de cenizas volcánicas y más alta profundidad de falla (Figura 
5.16). 
 
5.1.2.6. Vías. La cuenca La Mica presenta buena cobertura de vías y caminos 
rurales típicos de regiones cafeteras, con mayor frecuencia de vías hasta los 100 
m de distancia (Figura 5.17), las zonas más alejadas a una vía se encuentran a 
815 m aproximadamente. Estas vías en zonas de alta ladera son factores 
antrópicos de influencia en los deslizamientos (Sidle y Ochiai, 2006).  
 
  
Figura 5.8. a) Altitud (m) en la cuenca La Mica, elaborado a partir del DEM. b) 
Distribución de frecuencias de los valores de altitud (m) en la cuenca La Mica. 
a 
b 
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Figura 5.9. a) Pendiente (°) de la cuenca La Mica, elaborado a partir del DEM, clasificado 
por rango de pendientes según IGAC. b) Distribución de frecuencias de los valores de 
pendiente (°) en la cuenca La Mica. 
 
Figura 5.10. Formas del terreno, elaborado por el autor según interpretación del DEM y 
reconocimiento en campo. 
a 
b 
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Figura 5.11. a) Distancia euclidiana (m) a los drenajes naturales en la Cuenca La Mica. 
b) Distribución de los valores de distancia a los drenajes naturales (m) en la cuenca 
hidrográfica La Mica. 
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Figura 5.13. Mapa de Curvatura del terreno (m m-2) en la Cuenca La Mica. a) Curvatura. 
b) curvatura vertical. c) curvatura plana.  
 
  
Figura 5.14. a) Aspecto del terreno. b) Dirección de flujo. 
a b c 
a b 
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Figura 5.15. a) Profundidad de ruptura o de falla calculada. b) Profundidad efectiva de 
raíces calculada (m). 
 
Figura 5.16. a) Capacidad máxima de almacenamiento de agua (S1máx.). b) Capacidad 
máxima de agua gravitacional (S3máx.). 
a b 
a b 
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Figura 5.17. a) Distancia a las vías (m) elaborado según imagen de satélite del año 2014 
y herramientas de análisis especial del programa ArcGis. b) Distribución de frecuencias 
de valores de distancias a las vías (m) en la cuenca hidrográfica La Mica. 























Media 1823,3 29,2 187,1 63,1 188,2 -0,15 -0,08 -0,01 7,2 
Mínimo 1184,9 0 0 0 0 -36,5 -21,8 -22,0 3,9 
Máximo 2420,0 65,1 810,2 308,1 816,3 42,3 23,2 27,9 37,0 
Desv. est. 258,4 10,9 175,1 50,3 169,1 4,1 2,3 2,4 2,3 
 
5.1.2.7. Variables hidro-climáticas: Reúne tres factores a) Evapotranspiración 
potencial, b) intensidad máxima de lluvia diaria y c) caudal observado. 
 
a) Evapotranspiración de referencia: La evapotranspiración de referencia en La 
Cuenca La Mica presentó valores entre 2,7 a 3,5 mm/día (Figura 5.18). Los valores 
encontrados se aproximan al rango de evaportranspiración de referencia de las zonas de 
cultivo de café en Colombia el cual varía entre 3,7 y 3,1 mm/día en altitudes entre 1000 m 
a 2000 m (Jaramillo, 2005; Jaramillo, 2018). Los valores encontrados también 
a 
b 
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concuerdan con los reportes de evapotranspiración de referencia para estaciones 
climáticas próximas a la cuenca La Mica, las estaciones Guaimaral y Cuatro Esquinas del 
municipio de Aguadas – Caldas, ubicadas a altitudes de 1600 m y 1900 m las cuales 
registran valores de 3,2 mm/día y 3,0 mm/día respectivamente (Jaramillo, 2018). 
 
 
Figura 5.18. Evapotranspiración potencial o de referencia (mm día-1). Elaboración propia. 
 
b) Intensidad máxima de lluvia diaria: La cuenca La Mica presenta altas intensidades 
de lluvia y se constituye así en un área de continua escorrentía que tiene incidencia 
sobre los suelos con la presencia de procesos erosivos. En el área de influencia de la 
cuenca La Mica los valores de lluvia máxima absoluta en 24 horas se presentaron en la 
estación La Linda con 154 mm registrada el 2 de mayo de 2004, seguido de la estación 
Guaimaral con 130 mm del 23 de abril de 1990 (Tabla 5.19). Las lluvias máximas según 
el periodo de retorno de 5, 10, 25, 50 a 100 años muestran que la cuenca se ve 
influenciada por lluvias máximas entre 77 mm a 183 mm (Tabla 5.19) las cuales pueden 
ser detonantes de deslizamientos superficiales en la cuenca a través del tiempo. La 
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distribución de lluvias máximas con un periodo retorno de 10 años en la Cuenca La Mica 
muestra un rango de lluvias entre 114 mm a 121 mm y demuestra cómo debido al 
tamaño y homogeneidad de la cuenca, la distribución espacial de las lluvias máximas no 
representa un factor discriminante en la ocurrencia de deslizamientos en términos 
espaciales en la Cuenca (Figura 5.19). 
 
 
Figura 5.19. Estimativo de lluvia máxima diaria para un periodo de retorno (TR) de 10 
años. Elaboración propia. 
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Tabla 5.19. Lluvias máximas en el área de influencia de la cuenca La Mica obtenidas por 















Periodo de retorno (años) 
y lluvias máximas (mm)++ 
     Años 
     5 10 25 50 100 
La Florida 
Pácora 
99 – 07 120 69,4 25,7 97 118 144 163 183 
La Linda 
Pácora 
83 –16 154 90,6 24,0 111 128 148 163 178 
Guaimaral 
Aguadas 
61 –16 130 64,1 19,0 79 92 107 118 129 
Cuatro Esq. 
Aguadas 
83 –16 110 65,2 14,3 77 87 99 107 116 
San José 
Aguadas 
99 –16 110 82,9 16,5 98 110 125 136 147 
La Cascada 
Pácora 
83 –16 93 65,3 14,3 78 88 100 110 119 
El Morro 
Pácora 
06 –16 115 75,7 18,0 94 108 126 139 152 
El Regazo 
Aguadas 
06 –16 111 75,0 17,0 92 105 122 134 147 
Las Delicias 
Pácora 
99 –05 100 76,7 18,0 n.d n.d n.d n.d n.d 
PPT máx.: Precipitación máxima, Desv. Est.: Desviación estándar, n.d: No determinado debido al 
bajo número de registros.   
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c) Caudal: El caudal observado en la cuenca La Mica durante cuatro registros realizados 
entre el 16 de abril de 2015 hasta el 7 de octubre de 2016 presentó un rango entre 0,614 
m3 s-1 y 2,443 m3 s-1 (Tabla 5.20). Lo anterior coincide con los datos de caudal históricos 
del Río Pácora por km2 donde al tener en cuenta el área de la Cuenca La Mica se podría 
estimar en forma relativa un caudal promedio de la cuenca La Mica de 0,503 m3 s-1, y 
mínimo de 0,112 m3 s-1 (Corpocaldas, 2014). 







Q. La Mica ** 
 m3 s-1 
16 -17 de abril de 2015 6,118 3,675 2,443 
14 - 15 de octubre de 2015 0,569 1,671 1,102 
20 - 21 de mayo de 2016 1,143 1,757 0,614 
06 - 07 de octubre de 2016 1,152 2,068 0,916 
*La ubicación de los sitios de muestreo de caudal 1 y 2 se presentan en la Figura 5.11. 
** Diferencia del caudal entre el Sitio 2 y Sitio 1. 
Colaboración: Proyecto GIA - Cenicafé. Información registrada por Ph.D. Nelson Rodríguez, 
modificada por el autor. 
5.1.3. Análisis de la distribución de deslizamientos en función de 
los factores condicionantes 
 
En regiones cafeteras de Colombia al nivel de cuenca hidrográfica el estudio de la 
susceptibilidad a deslizamientos aun es escaso y falta mejor entendimiento sobre los 
factores causativos intrínsecos y externos (Terlien, 1998; Lince et al., 2017). En este 
sentido los resultados sobre el índice de relación de frecuencia (RF) e índice de 
susceptibilidad de van Westen et al. (1993) (IS) exhibieron interesantes relaciones entre 
factores predisponentes y la ocurrencia a los deslizamientos los cuales se presentan y 
discuten a continuación.  
 
5.1.3.1. Pendiente: La mayor proporción del área correspondiente a 
deslizamientos se encontró en pendientes entre 26,6° y 36,9° (pendiente 
escarpada) y entre 36,9° a 65,0° (pendiente muy escarpada) con el 39,3% y 33,2% 
respectivamente, mientras el 24% del área con deslizamientos se encuentra en 
pendientes entre 14,0° a 26,6° (fuertemente quebrada) (Figura 5.20). 
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Lo anterior coincide con Terlien (1998) quien, al determinar la probabilidad de falla de 
taludes en la ciudad de Manizales, Colombia por medio de un modelo determinístico, 
encontraron como gran proporción de los deslizamientos superficiales ocurrieron en 




Figura 5.20. a) Distribución de frecuencias del área ocupada por deslizamientos según el 
grado de pendiente. b) Tendencia de la relación de frecuencia vs. pendiente: c) 
Tendencia del Índice de susceptibilidad vs. pendiente. 
 
Sólo los mayores grados de pendiente 26,6° a 36,9° (pendiente escarpada) y 36,9° a 
65,0° (pendiente muy escarpada) alcanzaron el valor de Índice de Relación de 
Frecuencia > 1 lo cual indica la mayor densidad de deslizamientos bajo estas categorías 
de pendiente y por ende mayor susceptibilidad (Figura 5.20). Estos mismos grados de 
pendiente alcanzaron las calificaciones de susceptibilidad media ((IS: 0,09) y alta (IS: 
0,22) respectivamente según el índice de susceptibilidad (IS) de van Westen et al. (1993) 




Resultados y Discusión 147 
 
mundo, Shahabi et al. (2014) en Irán encontraron el mayor valor FR = 1,75 en gradientes 
de pendiente entre 30° a 40°, mientras Dahal (2014) en Nepal, encontró una relación 
lineal entre FR y el grado de la pendiente desde 0° hasta 45°, por encima de ese valor 
dicha tendencia decayó. 
 
Las laderas naturales, en términos generales, se encuentran cerca del equilibrio límite de 
allí que el grado de la pendiente se considera por muchos autores como el principal 
factor de susceptibilidad a movimientos en masa (Beltrán, 1992; Suarez, 1998). Aunque 
no siempre el mayor grado de pendiente está ligado al mayor grado de susceptibilidad a 
deslizamientos, Hoyos (2006) plantea el concepto de “la paradoja de la pendiente” para 
referirse en como los terrenos con pendientes altas constituyen el remanente estable de 
un terreno inestable y, en consecuencia, en condiciones de equilibrio, las pendientes muy 
escarpadas son un indicador de estabilidad, dado que ellas son el resultado de procesos 
morfogenéticos complejos de largo plazo en los que las combinaciones de materiales y 
condiciones capaces de generar deslizamientos tuvieron una alta probabilidad de ocurrir. 
Esta misma tendencia la reportan Sidle y Ochiai (2006) para deslizamientos de tipo 
traslacional. A pesar de la importancia de los resultados sobre la relación entre 
deslizamientos y el gradiente de la pendiente, no es adecuado hacer una generalización 
para condiciones ambientales diferentes. 
 
5.1.3.2. Altitud: La altitud se encontró como un factor discriminante para una 
potencial zonificación de la susceptibilidad a movimientos en masa en esta región 
como se ha reportado en otros estudios como el de Dai y Lee (2002) y Conforti et 
al. (2014) (Figura 5.21). La altitud por sí misma no provee explicación física para 
ocurrencia de deslizamientos, pero puede estar asociada a los deslizamientos en 
virtud a otros factores, tales como el gradiente de la pendiente, la litología, 
meteorización precipitación entre otros (Sidle y Ochiai, 2006). En este sentido la 
altitud en la región andina condiciona factores de clima como la radiación y la 
temperatura (Jaramillo, 2005; Jaramillo, 2018) de allí que se relacione con los 
factores de formación, gradación y degradación de los suelos con influencia 
cafetera (Grisales, 1977).  
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5.1.3.3. Distancia a los drenajes naturales: Se encontró relación entre la 
distancia los drenajes naturales y la susceptibilidad a deslizamientos (Figura 
5.22). En este tipo de estudios de susceptibilidad a deslizamientos es común 
encontrar una relación inversa entre el área de influencia del drenaje natural y la 
ocurrencia de deslizamientos (Conforti et al., 2014). Shahabi et al. (2014) 
encontraron esta misma relación en condiciones montañosas de Irán y lo 
relacionan a la erosión, la saturación del pie de las laderas. Dahal (2014) encontró 
esta misma tendencia con un valor máximo de FR entre 50 m a 100 m de distancia 
del drenaje natural. En la región cafetera colombiana se ha encontrado relación 
entre la desprotección forestal de drenajes naturales y la incidencia (58%) de 
movimientos en masa (Salazar e Hincapié, 2013). Los drenajes en esta cuenca 
tienden a presentar un control estructural y por ello estos pueden estar asociados 
a zonas de debilidad de los materiales geológicos y en estas condiciones pueden 




Figura 5.21. a) Distribución de frecuencias del área ocupada por deslizamientos según la 
altitud. b) Tendencia del índice de relación de frecuencia (RF) vs. Altitud: c) Tendencia 
del Índice de susceptibilidad (IS) vs. Altitud. 
a 
b c 




Figura 5.22. a) Distribución de frecuencias del área ocupada por deslizamientos según la 
distancia a los drenajes naturales. b) Tendencia del índice de relación de frecuencia (RF) 
vs. Distancia a los drenajes naturales: c) Tendencia del Índice de susceptibilidad (IS) vs. 
Distancia a los drenajes naturales. 
 
5.1.3.4. Profundidad de ruptura. La mayor área en deslizamientos se encuentra 
en la profundidad de 0,3 m a 1,26 m, lo cual corrobora el tipo de deslizamientos 
superficiales presentados en la Cuenca La Mica. Entre 2,2 m a 4,8 m de 
profundidad de falla se presentaron índices de relación de frecuencia mayores a 1, 
lo cual indica que estas profundidades de falla son de mayor importancia relativa 
en la ocurrencia de deslizamientos, estos espesores se relacionan principalmente 
a las unidades de suelos con influencia de cenizas volcánicas (Figura 5.23). 
Según Terlien (1998) en condiciones de Manizales – Colombia, la cobertura de 
cenizas volcánicas en las unidades denudativas estructurales de pendiente 
pronunciada asociadas a zonas de fallas geológicas se caracteriza por ser de 
espesor delgado (entre 1 m a 10 m) y en términos generales el espesor de ceniza 
volcánica en estos ambientes es inversamente proporcional al ángulo de la 
a 
b c 
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pendiente y las más fuertes afectaciones por deslizamientos se presentan a 
mayores espesores de ceniza volcánica. 
 
 
Figura 5.23. a) Distribución de frecuencias del área ocupada por deslizamientos según la 
profundidad de falla estimada. b) Tendencia del índice de relación de frecuencia (RF) vs. 
la profundidad de falla estimada: c) Tendencia del Índice de susceptibilidad (IS) vs. la 
profundidad de falla estimada. 
 
5.1.3.5. Capacidad de almacenamiento máximo (S1max): Los suelos que 
presentaron mayor capacidad de retención de humedad mostraron frecuencia 
mayor del área con deslizamientos y a su vez altos índices de susceptibilidad a los 
mismos (RF>1, IS= 0,34) (Figura 5.24), lo anterior relacionado al Complejo de 
Suelo Chinchiná – Pácora II 1bc. La alta capacidad de almacenamiento máximo 
favorece el incremento de la presión intersticial debida a las lluvias el cual reduce 
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5.1.3.6. Capacidad máxima de agua gravitacional (S3max): Este es el agua entre 
capacidad de campo y el punto de saturación. Los mayores valores de relación de 
frecuencia (RF>1) se asociaron a los más altos valores de S3max (Figura 5.25) y 
estos a su vez estuvieron gobernados por los suelos derivados de cenizas 
volcánicas. Los más altos valores de S3max indican más alta capacidad de 
retención de humedad por el suelo en condiciones cercanas a la saturación, lo 





Figura 5.24. a) Distribución de frecuencias del área ocupada por deslizamientos según la 
capacidad de almacenamiento máximo (S1max). b) Tendencia del índice de relación de 
frecuencia (RF) vs. La capacidad de almacenamiento máximo (S1max): c) Tendencia del 
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Figura 5.25. a) Distribución de frecuencias del área ocupada por deslizamientos según la 
capacidad de almacenamiento máximo (S3max). b) Tendencia del índice de relación de 
frecuencia (RF) vs. la capacidad de almacenamiento máximo (S3max): c) Tendencia del 
Índice de susceptibilidad (IS) vs. La capacidad de almacenamiento máxima (S3max). 
 
5.1.3.7. Distancia a las fallas y contactos geológicos: Estos se pueden 
considerar como estructuras geológicas lineales, de acuerdo con los resultados, 
existe una relación aparente entre la ocurrencia de deslizamientos y la distancia 
con respecto a dichas estructuras geológicas. En la Figura 5.26 se puede 
interpretar como la densidad de deslizamientos disminuye a medida que está más 
lejos de la línea de las fallas, es así como, entre 0 m a 200 m se presentan más 
altos índices de relación de frecuencia (FR entre 1,16 a 1,01), mientras que el 
efecto menor se obtuvo para distancias de 400 m a 800 m de las fallas geológicas 
(FR entre 0,96 y 0,77 respectivamente). El índice de susceptibilidad (IS) de van 
Westen et al. (1993) muestra valores de susceptibilidad medios para zonas 
ubicadas entre 0 m a 400 m de las fallas geológicas y bajo para distancias entre 
400 m a 800 m. Esta relación se ha encontrado en otros estudios como los de 
a 
b c 
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(Conforti et al., 2014) quienes reportan como la resistencia al corte de las rocas se 
disminuye cerca de las discontinuidades geológicas lo cual promueve la ocurrencia 
de deslizamientos. Shahabi et al. (2014) en regiones montañosas de Irán con 
influencia de las fallas de 0 km a 1 km de distancia atribuido al aumento de la 
permeabilidad del terreno, Pachauri et al. (1998) encontraron relación entre la 
ocurrencia de deslizamientos y la distancia a las fallas activas en condiciones del 
Himalaya en la India con mayor predominio de (0 km a 1 km). 
 
Terlien (1998) en condiciones de Manizales - Colombia las zonas de falla se caracterizan 
por las pendientes pronunciadas y cambios abruptos en el ángulo de la pendiente, a lo 
largo de los planos de falla los materiales son débiles y algunas veces modificados por 
movimientos tectónicos, éste debilitamiento en combinación con pendientes 
pronunciadas forma unidades denudativas muy susceptibles a deslizamientos. 
 
En este trabajo, como en la mayoría de los mismos, se asumió la influencia de la 
estructura geológica lineal como simétrica a ambos lados, lo cual representa una 
simplificación, ya que no se consideran otros factores como el tipo de estructura, 
movimiento y buzamiento. Dicha relación se podría mejorar al incluir nueva información 
más detallada sobre fracturamiento o diaclasamiento entre otros, aunque no es lo común 
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Figura 5.26. a) Distribución de frecuencias del área ocupada por deslizamientos según la 
distancia a las fallas geológicas. b) Tendencia del índice de relación de frecuencia (RF) 
vs. la distancia a las fallas geológicas: c) Tendencia del Índice de susceptibilidad (IS) vs. 
la distancia a las fallas geológicas. 
 
5.1.3.8. Distancia a las vías: Los resultados encontrados en cuanto a la influencia 
directa de las vías de comunicación sobre la ocurrencia de los deslizamientos 
(Figura 5.27) concuerdan con lo reportado por Sidle y Ochiai (2006) de alteración 
de la hidrología de la ladera y concentración de aguas sobre porciones inestables 
de la ladera, cortes de la ladera que afectan el ángulo de reposo y remueven el 
soporte de la masa de suelo, sobrecarga de los taludes inferiores por deposito o 
llenos con el material extraído para la construcción de la vía. Esta relación se 
reporta comúnmente en resultados de investigaciones de otros autores como 
Mancini et. al. (2010), Shahabi et al. (2014). Dahal (2014) en Nepal encontró un 
comportamiento similar de la relación FR con relación a la distancia a las vías, con 
una tendencia lineal positiva entre los 0 m a los 600 m y de allí en adelante una 
tendencia lineal negativa. 
a 
b c 




Figura 5.27. a) Distribución de frecuencias del área ocupada por deslizamientos según la 
distancia a las vías. b) Tendencia del índice de relación de frecuencia (RF) vs. la 
distancia a las vías: c) Tendencia del Índice de susceptibilidad (IS) vs. la distancia a las 
vías. 
 
5.1.3.9. Índice topográfico de humedad (TWI): Mayor incidencia de 
deslizamientos en áreas con TWI entre 3,9 a 11,6. Las áreas más susceptibles a 
deslizamientos estuvieron en zonas con valores de TWI de 8,3 a 11,6 (RF>1 y IS 
=0,18) (Figura 5.28). Los valores más altos de TWI presentaron baja incidencia 
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Figura 5.28. a) Distribución de frecuencias del área ocupada por deslizamientos según el 
índice topográfico de humedad (TWI). b) Tendencia del índice de relación de frecuencia 
(RF) vs. el índice topográfico de humedad (TWI): c) Tendencia del Índice de 
susceptibilidad (IS) vs. el índice topográfico de humedad (TWI). 
 
5.1.3.10. Curvatura: Se presentó un FR >1 similar entre la curvatura cóncava y 
convexa, lo que permite interpretar que ambos tipos de curvatura son importantes 
en la ocurrencia de deslizamientos en la Cuenca La Mica (Figuras 5.29 y 5.30). 
Este mismo comportamiento, el cual no es tan común, se encontró en una región 
de Nepal (Dahal, 2014). En la mayoría de estudios se presenta mayor densidad de 
deslizamientos en el tipo de curvatura cóncava porque en esta el flujo de agua se 
concentra dentro de la concavidad lo cual incrementa el contenido de humedad del 
suelo y la cantidad de tiempo que el suelo permanece saturado por lo cual existe 
mayor predisposición a los deslizamientos. Sin embargo, la relación entre 
curvatura y deslizamientos es más compleja y no solo depende de la acumulación 
de agua, ya que en superficies cóncavas convergen esfuerzos laterales y en la 
base de ladera que contribuyen a mejorar los esfuerzos resistentes, por lo cual 
esta relación no se debe generalizar y requiere conocimiento local del área de 
a 
b c 
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estudio. De allí que los flujos y deslizamientos sean más recurrentes en zonas de 
curvatura recta y levemente menos recurrente en superficies con curvatura 
cóncava y convexa en la región de los Montes Apalaches en EEUU donde 




Figura 5.29. a) Distribución de frecuencias del área ocupada por deslizamientos según la 
curvatura vertical del terreno. b) Tendencia del índice de relación de frecuencia (RF) vs. 
la curvatura vertical del terreno. c) Tendencia del Índice de susceptibilidad (IS) vs. la 
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Figura 5.30. a) Distribución de frecuencias del área ocupada por deslizamientos según la 
curvatura plana del terreno. b) Tendencia del índice de relación de frecuencia (RF) vs. la 
curvatura plana del terreno. c) Tendencia del Índice de susceptibilidad (IS) vs. la 
curvatura plana del terreno. 
 
5.1.3.11. Aspecto y dirección de flujo: La distribución de los deslizamientos puede 
estar afectada por factores relacionados a la exposición de las laderas con 
respecto a las direcciones cardinales. La exposición revela posible influencia local 
de los factores del clima, como vientos, radiación solar, temperatura entre otros 
(Mancini et al., 2010). También exposición a mayor humedad, precipitación y 
evapotranspiración (Shahabi et al. 2014). En condiciones de la cuenca La Mica se 
encontró alta susceptibilidad a deslizamientos (FR>1) en las direcciones SE y S 
(Figuras 5.31 y 5.32). En este sentido Shahabi et al. (2014) en Irán, encontraron 
mayor índice FR en la dirección NE y SW (1,52 y 1,47 respectivamente), en tanto 
Dahal (2014) encontró el mayor valor pico de FR en la dirección SW y S atribuido 
a un efecto orográfico local. El aspecto está relacionado estrechamente con la 
estructura de la roca, en especial de rocas metamórficas foliadas, los 
a 
b c 
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deslizamientos son comunes sobre aspectos orientados en la misma dirección de 




Figura 5.31. a) Distribución del área ocupada por deslizamientos según el aspecto del 
terreno. b) Distribución del índice de relación de frecuencia (RF) vs. el aspecto del 







160 Susceptibilidad y amenaza a los movimientos en masa de suelos de laderas 




Figura 5.32. a) Distribución del área ocupada por deslizamientos según la dirección de 
flujo. b) Distribución del índice de relación de frecuencia (RF) vs. la dirección de flujo. c) 
Distribución del Índice de susceptibilidad (IS) vs. la dirección de flujo. 
 
5.1.3.12. Complejo de suelos: El área mayor comprendida en deslizamientos se 
encontró sobre el Complejo de Suelos Chinchiná – Pácora II 1bc. Los indices de 
susceptibilidad según la relación de frecuencia fueron los más altos para este 
Complejo de Suelo (RF > 1, IS = 0,36) (Figura 5.33). En este Complejo se 
presentan mayores espesores de ceniza volcánica depositados (hasta 6 m) sobre 
material metamorfico, esto causa diferencias en la permeabilidad de ambos 
estratos (11,9 cm h-1 a 0,001 cm h-1 respectivamente) y conduce a la formación de 
niveles freáticos colgados lo cual reduce la resistencia al corte e incrementa la 
inestabilidad del terreno (Lizcano et al., 2006 y Rao, 1995). Esta unidad de suelo 
presenta mayor rentención de humedad expresada en humedad disponible de 








Figura 5.33. a) Distribución del área ocupada por deslizamientos según la unidad 
cartográfica de suelos. b) Distribución del índice de relación de frecuencia (RF) vs. la 
unidad cartográfica de suelos. c) Distribución del Índice de susceptibilidad (IS) vs. la 
unidad cartográfica de suelos. 
 
5.1.3.13. Geología: Se encontró como el Complejo Ofiolítico de Pácora en su 
constitución de basaltos y brechas (Kob) y de gabros isotrópicos (Kog) fue más 
susceptible a los deslizamientos al compararlo con el complejo Complejo 
Quebradagrande en su constitución de volcanitas básicas (Kqv) y constitución 
sedimentaria (Kqs) (Figura 5.34) lo anterior posiblemente debido a la 
conformación de rocas máficas a ultramáficas intensamente afectadas por 
metamorfismo dinámico dadas en el primer Complejo (Álvarez, 1995) (Figura 
5.38). Aunque en el complejo sedimentario (Kqs) se presentó la mayor frecuencia 
de áreas con deslizamientos, el análisis de relación de frecuencias permite 
observar que la densidad de deslizamientos por área de la unidad geológica es 
a 
b c 
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baja (< 1) (Figura 5.34). Los valores más altos de FR se presentaron Complejo 
Ofiolítico de Pácora en su constitución de basaltos y brechas (Kob) y de gabros 
isotrópicos (Kog), la unidad representada por Gabros alcanzó los mayores valores 
FR en Nepal (1,62) seguido por esquistos cuarcíticos y rocas calcáreas (Dahal, 
2014) lo cual corrobora la alta susceptibilidad de este tipo de material geológico 
cuando está sometido a condiciones de alta meteorización. Los resultados 
obtenidos en la Cuenca La Mica al igual que los encontrados por Pineda et al. 
(2011) en los Andes de Venezuela, demuestran como las características 
geológicas del terreno en condiciones Andinas inciden de manera importante 




Figura 5.34. a) Distribución del área ocupada por deslizamientos según la unidad 
geológica. b) Distribución del índice de relación de frecuencia (RF) vs. la unidad 
geológica. c) Distribución del Índice de susceptibilidad (IS) vs. la unidad geológica. 
a 
b c 
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5.1.3.14. Geoformas: Se encontró como la unidad geomorfológica vertiente 
erosional, caracterizada por pendientes fuertes, presentó la mayor ocupación por 
deslizamientos con un índice de relación de frecuencia 1,15. Seguido de la unidad 
Cima, la cual presentó un índice de relación de frecuencia menor de 1 y un índice 
de susceptibilidad de 0,13. Mientras que las unidades depósito de ladera y lecho 
de río presentaron incidencia muy baja sobre los deslizamientos. La unidad 
cuchilla presenta una incidencia muy alta en los deslizamientos, sin embargo, el 
área ocupada por esta unidad es muy baja en la cuenca (Figura 5.35). Terlien 
(1998) en Manizales – Colombia, encontró que los factores naturales de mayor 
influencia en los deslizamientos fueron la geología (esquistos meta-sedimentarios 
cubiertos por ceniza volcánica), la geomorfología, el ambiente húmedo de más de 
2000 mm de lluvia al año y los sismos. 
  
Figura 5.35. a) Distribución del área ocupada por deslizamientos según la geoforma. b) 
Distribución del índice de relación de frecuencia (RF) vs. la geoforma. c) Distribución del 
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5.2. Identificación de las variables geo-ambientales que 
afectan la susceptibilidad de los suelos a los 
movimientos en masa 
 
El modelo de regresión logística múltiple (RLM) es una herramienta objetiva y más 
robusta desde el punto de vista estadístico que los índices de relación de frecuencia 
analizados anteriormente (Park et al., 2013c, Pineda et al., 2011, Shahabi et al., 2014, 
Dahal, 2014), por lo cual se usó el modelo de regresión logística para la obtención y 
confirmación de las variables de mayor importancia en los deslizamientos de la Cuenca 
La Mica.  
 
El modelo de regresión logística de máxima verisimilitud presentó resultados estadísticos 
que en términos generales permiten interpretar la bondad del ajuste de las variables 
independientes en la explicación de la variable dependiente (Hosmer y Lemeshow, 2000) 
(Tabla 5.21). 
Tabla 5.21. Estadísticos del modelo de regresión logística de máxima verisimilitud. 
 
Estadístico de regresión logística valor 
Logaritmo de verisimilitud del modelo (llh) -2960,2959736 
Logaritmo de verisimilitud del intercepto 
del modelo (llhNull) 
-3413,7489506 
G2 de Wilks (2 - Razón de verisimilitudes) 906,9059539 
Pseudo R2 de McFadden  0,1328314 
r2ML (Pseudo R2 de máxima verisimilitud) 0,1681834 
r2CU (Pseudo R2 de Cragg y Uhler)  0,2242446 
Ajuste de bondad de Hosmer y Lemeshow 
(GOF) 
p = 0,5543 
AIC (Criterio de información de Akaike)  5962,6 
 
En la Tabla 5.21 la función de verosimilitud y su logaritmo son fundamentales para la 
estimación del modelo y la evaluación de la bondad del ajuste. Los Pseudo R2 
presentados en la Tabla 2 son un índice de la relación de verisimilitud, da una idea de en 
cuánto se reduce la devianza de los datos al ajustar el modelo. Según McFadden (1977) 
este índice no se debe juzgar de la misma forma como el R2 en los modelos de regresión 
lineal ya que tiende a tener valores más bajos, por ejemplo, el mismo autor expresa como 
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valores de Psudo R2 entre 0,2 y 0,4 representan un excelente ajuste, por lo cual el valor 
obtenido de 0,13 de interpreta como un valor de buen ajuste. El ajuste de bondad de 
Hosmer y Lemeshow (GOF) presentado en la Tabla 5.21, demuestra como la hipótesis 
nula no es significativa y por lo tanto se interpreta que el modelo de regresión logística se 
ajusta globalmente a los datos. 
 
Semejante a lo encontrado en la Cuenca La Mica, Ayalew y Yamagishi (2005) 
encontraron Pseudo R2 < 0,2.al utilizar el método de regresión logística para determinar 
la susceptibilidad a deslizamientos regiones montañosas de Japón. 
 
En la Tabla 5.22 se observan los valores del Factor de Inflación de la Varianza - GVIF y 
GVIF (1/(2*gl)). Los valores GVIF (1/(2*gl)) se encuentran próximos a 1 y menores a 2 lo cual 
indica ausencia de colinealidad entre las variables independientes, condición necesaria 
para el buen ajuste del modelo (Fox y Monette, 1992). 
 
Tabla 5.22. Factor de Inflación de la Varianza Generalizado (GVIF). 
 GVIF gl GVIF (1/(2*gl)) 
U. Geológicas 3,348037 3 1,223109 
Pendiente 2,20043 1 1,483385 
Dir. flujo 1,963439 7 1,049373 
Dist. dren 1,246204 1 1,116335 
Altitud 2,034165 1 1,426242 
Geoformas 3,02143 4 1,148224 
Dist. vías 1,28579 1 1,133927 
Curvatura plana 1,026624 1 1,013224 
Dist. fallas 1,332015 1 1,154129 
gl: grados de libertad.  
Las variables más relacionadas con la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos 
según la prueba χ2 fueron las unidades geológicas, el grado de pendiente, la dirección 
del flujo, la distancia a los drenajes naturales, la altitud, las geoformas, la distancia a las 
vías, la curvatura plana y la distancia a las fallas geológicas (Tabla 5.23) variables 
encontradas en muchos estudios de susceptibilidad a deslizamientos alrededor del 
mundo por el método de regresión logística (Bai et al., 2010; Atkinson y Massari, 1998); 
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Mancini et al., 2010) y concuerdan con los resultados obtenidos en el análisis de relación 
de frecuencia (RF) e índice de susceptibilidad (IS) presentados anteriormente.  
 
Tabla 5.23. Resultados del análisis de regresión logística múltiple. 
 
 
gl Devianza Resid. Df Resid. Dev Pr(>χ2) 
NULL   4924 6827,5 
  U. Geológicas 3 267,752 4921 6559,7 <2,20E-16 *** 
Pendiente (°) 1 205,612 4920 6354,1 <2,20E-16 *** 
Dir. flujo 7 155,694 4913 6198,4 <2,20E-16 *** 
Dist. dren. (m) 1 70,327 4912 6128,1 <2,20E-16 *** 
Altitud (m) 1 92,322 4911 6035,8 <2,20E-16 *** 
Geoformas 4 40,262 4907 5995,5 3,82E-08 *** 
Dist. vías (m) 1 29,985 4906 5965,5 4,36E-08 *** 
Curvatura plana (m m-2) 1 28,083 4905 5937,5 1,16E-07 *** 
Dist. fallas (m) 1 16,87 4904 5920,6 4,00E-05 *** 
NULL: Modelo nulo: modelo sin variables explicativas, este modelo es el más simple que 
se puede considerar. gl: Grados de libertad. Resid.: Residuales. Resid. Dev.: Residuales 
de la devianza. Código de significancia: ‘***’ < 0,001. 
 
Cuando el coeficiente de regresión es positivo (Tabla 5.24) se interpreta como, el 
aumento de la variable independiente incrementa el logit, y cuando es negativo indica 
como el aumento de la variable independiente causa disminución del logit. Casi la 
totalidad de los coeficientes de regresión obtenidos fueron altamente significativos y 
demuestran como las unidades geológicas, la pendiente, la altitud presentan relación 
directa con la probabilidad de ocurrencia a deslizamientos mientras la distancia a los 
drenajes naturales, la distancia las fallas la geológicas, la distancia a las vías, la 
curvatura plana, presentan relación inversa. Las unidades geológicas presentaron los 
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2,5% 97,5% Valor z Pr(>|z|) 
 
Intercepto -1,6787057 0,4633347 -2,58265391 -0,76473334 -3,623 2,91E-04 *** 
U. geol. Kob 1,3199031 0,137973 1,05086964 1,59185158 9,566 <2,00E-16 *** 
U. geol. Kog 0,7648318 0,1309638 0,50904606 1,02254391 5,840 5,22E-09 *** 
U. geol. Kqv 0,3357901 0,0878476 0,16370145 0,50811873 3,822 1,32E-04 *** 
Pendiente 0,0409073 0,0046852 0,03176695 0,05013663 8,731 <2,00E-16 *** 
Dir. flujo -SO -0,7174500 0,2189966 -1,15016446 -0,29089291 -3,276 1,05E-03 ** 
Dir. flujo - SE -0,2767910 0,2079988 -0,68787315 0,12836936 -1,331 1,83E-01 
 Dir. flujo -O -1,4987212 0,1992184 -1,89384693 -1,11202743 -7,523 5,35E-14 *** 
Dir. flujo -E -0,8917396 0,1915087 -1,27164911 -0,51993359 -4,656 3,22E-06 *** 
Dir. flujo -NO -1,6503616 0,197587 -2,04231461 -1,26687804 -8,353 <2,00E-16 *** 
Dir. flujo -N -1,0529001 0,194747 -1,43906168 -0,67469914 -5,407 6,43E-08 *** 
Dir. flujo -NE -0,9877254 0,1934753 -1,37136865 -0,61196674 -5,105 3,30E-07 *** 
Dist. dren -0,0074816 0,0007728 -0,00900325 -0,00597346 -9,682 <2,00E-16 *** 
Altitud 0,0018412 0,0001792 0,00149158 0,00219403 10,277 <2,00E-16 *** 
Geof. VE -1,4712452 0,294346 -2,06612756 -0,9077184 -4,998 5,78E-07 *** 
Geof. Cima -1,5558606 0,2977316 -2,15616062 -0,9846063 -5,226 1,73E-07 *** 
Geof. DL -1,7765979 0,3036309 -2,38818685 -1,19377516 -5,851 4,88E-09 *** 
Geof. Fpi -1,9210512 0,4026473 -2,73317688 -1,15066939 -4,771 1,83E-06 *** 
Dist. vías -0,0013603 0,0002307 -0,00181373 -0,00090922 -5,896 3,72E-09 *** 
Curvatura plana -0,0678786 0,0125134 -0,09253516 -0,04346358 -5,424 5,81E-08 *** 
Dist. Fallas -0,0008497 0,0002076 -0,00125747 -0,00044368 -4,094 4,24E-05 *** 
Notas: Códigos de significancia: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’.  
Null deviance (Devianza del modelo nulo): 6827,5 sobre 4924 grados de libertad.  
Residual deviance (Devianza del modelo ajustado): 5920,6 sobre 4904 grados de libertad.  
AIC (Criterio de información de Akaike): 5962,6. AIC es una modificación de la devianza en la que se tiene en 
cuenta el número de parámetros ajustados.  
Si el intervalo de confianza incluye el 0, significa que al nivel de confianza elegido no se podría rechazar la 
hipótesis nula (ß = 0).  
Valor z= Estimado/error estándar.  
Pr(>|z|): Test de Wald. Se utiliza z porque la distribución asintótica del parámetro es normal, a diferencia de 
en los modelos lineales en los que la distribución es la T de Student.  
La devianza se utiliza en la evaluación del ajuste global del modelo, mientras que el valor de AIC es útil en la 
comparación de modelos y en la selección automática de variables. 
 
Sin tener en cuenta las posibles interacciones entre las variables independientes, las 
mayores posibilidades de deslizamientos se encuentran asociadas a las unidades 
geológicas Kob y Kog con valores de OR de 3,74 y 2,14 respectivamente (Tabla 5.25). 
Los anteriores valores se pueden interpretar de la siguiente manera: Existen 3,74 y 2,14 
veces más oportunidades de ocurrir un deslizamiento en la presencia de la unidad 
geológica Kob y Kog respectivamente que sin la presencia de estas unidades. Otros 
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factores predisponentes de deslizamientos de importancia encontrados en la cuenca La 
Mica fueron la unidad geológica Kqv, la altitud y la pendiente con valores OR entre 1 y 2. 
 
Tabla 5.25. Valores e intervalos de confianza de OR obtenidos a partir de modelo de 
regresión logística múltiple. 
 
 OR* 2,5% 97,5% 
Intercepto 0,1866154 0,0755732 0,4654580 
U. geol. Kob 3,7430586 2,8601373 4,9128370 
U. geol. Kog 2,1486330 1,6637034 2,7802585 
U. geol. Kqv 1,3990453 1,1778626 1,6621613 
Pendiente 1,0417555 1,0322769 1,0514147 
Dir. flujo -SO 0,4879950 0,3165847 0,7475957 
Dir. flujo - SE 0,7582130 0,5026440 1,1369729 
Dir. flujo -O 0,2234157 0,1504918 0,3288915 
Dir. flujo -E 0,4099420 0,2803689 0,5945600 
Dir. flujo -NO 0,1919805 0,1297281 0,2817097 
Dir. flujo -N 0,3489244 0,2371502 0,5093096 
Dir. flujo -NE 0,3724228 0,2537594 0,5422833 
Dist. dren 0,9925463 0,9910372 0,9940443 
Altitud 1,0018429 1,0014927 1,0021964 
Geof. VE 0,2296393 0,1266754 0,4034437 
Geof. Cima 0,2110077 0,1157688 0,3735863 
Geof. DL 0,1692128 0,0917960 0,3030749 
Geof. Fpi 0,1464529 0,0650124 0,3164249 
Dist. vías 0,9986407 0,9981879 0,9990912 
Curvatura plana 0,9343739 0,9116172 0,9574674 
Dist. Fallas 0,9991506 0,9987433 0,9995564 
*Odds radio o relación de probabilidades obtenido mediante la ecuación <4.8>. Si el intervalo de confianza 
incluye el 1, significa que al nivel de confianza elegido no se podría rechazar la hipótesis nula (ß = 0). U. 
Geol.: Unidad Geológica. Dir. Flujo: Dirección de flujo. Dist. Dren.: Distancia a los drenajes naturales. Geof.: 
Geoforma. VE: Vertiente erosional, DL: Depósito de ladera, Fpi: Lecho de río. Dist. Fallas. Distancia a las 
fallas y lineamientos geológicos. 
 
Resultados y Discusión 169 
 
Los valores OR< 1 obtenidos para las variables independientes distancia a los drenajes 
naturales, distancia a las fallas geológicas y distancia a las vías, expresan la menor 
ocurrencia deslizamientos por cada incremento en la unidad de medida de dichas 
variables (Tabla 5.25), lo cual permite corroborar su relación inversa con la presencia de 
deslizamientos.  
 
Los resultados obtenidos mediante el modelo de regresión logística son coherentes con 
la realidad y con los resultados obtenidos mediante el análisis de relación de frecuencia, 
y permiten una adecuada interpretación entre los factores geomorfológicos y la 
probabilidad de deslizamientos. Las variables independientes que influyeron en los 
deslizamientos en la Cuenca La Mica se han encontrado en gran cantidad de estudios 
sobre susceptibilidad a deslizamientos al nivel mundial (Dai y Lee, 2002), aunque son 
novedosos para las condiciones de la región cafetera de Colombia.  
 
Los métodos de regresión logística y relación de frecuencias permiten determinar los 
factores predisponentes de los deslizamientos en condiciones de la región cafetera de 
Colombia, bajo el entendido que en forma directa las unidades geológicas del Complejo 
Ofiolítico de Pácora en su constitución gabros isotrópicos y basaltos, el ángulo de la 
pendiente, la altitud, y en forma inversa la distancia a los drenajes naturales, distancia a 
las fallas geológicas y la distancia a las vías presentan influencia estadísticamente 
significativa sobre la susceptibilidad a los deslizamientos superficiales en regiones 
cafeteras de Colombia con condiciones semejantes a la Cuenca La Mica, estás variables 
en su orden se deben tener en cuenta en futuros estudios y en la formulación de 
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5.3. Determinación de la susceptibilidad y amenaza a los 
movimientos en masa de suelos 
 
5.3.1. Modelación de la susceptibilidad a deslizamientos 
 
La modelación de la susceptibilidad a deslizamientos se realizó por dos métodos así: 1) 
el análisis de regresión logística múltiple (RLM), 2) modelo SHIA-Landslide-probabilístico 
sin efecto de la lluvia en condiciones de saturación del suelo, también se exploró la 
modelación de susceptibilidad obtenida a partir de integración de ambos modelos.  
 
5.3.1.1. Método de regresión logística múltiple 
 
Con el fin de obtener el mapa de susceptibilidad mediante el método de regresión 
logística múltiple, cada coeficiente de regresión o valor estimado de la Tabla 5.24 se 
expresó como se muestra en la expresión <5.1> según la ecuación <4.6>. Este modelo 
se procesó mediante el programa ArcMap de ArcGIS 10.3.1. 
 
Z = ln [
𝑃
1−𝑃
] =-1,6787057 + (1,3199031 U. geol. Kob) + (0,7648318 U. geol. Kog) + 
(0,3357901 U.geol. Kqv) + (0,0409073 Pendiente) + (-0,7174500 Dir. flujo -SO) + (-
0,2767910 Dir. flujo - SE) + (1,4987212 Dir. flujo –O) + (-0,8917396 Dir. flujo -E) + (-
1,6503616 Dir. flujo -NO) + (-1,0529001 Dir. flujo -N) + (-0,9877254 Dir. flujo -NE) + (-
0,0074816 Dist. dren) + (0,0018412 Altitud) + (-0,0013603 Dist. vias) + (-1,4712452 Geof. 
VE) + (-1,5558606 Geof. Cima) + (-1.7765979 Geof. DL) + (-1,9210512 Geof.Fpi) + (-
0,0678786 Curv. plana) + (-0,0008497 Dist. Fallas).    <5.1> 
Donde: U. Geol.: Unidad Geológica. Dir. Flujo: Dirección de flujo. Dist. Dren.: Distancia a 
los drenajes naturales. Geof.: Geoforma. VE: Vertiente erosional, DL: Depósito de ladera, 
Fpi: Lecho de río. Dist. Fallas. Distancia a las fallas y lineamientos geológicos. 
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De acuerdo al modelo de susceptibilidad de regresión logística anterior, la mayor 
frecuencia de las áreas de la cuenca La Mica presentaron susceptibilidad a 
deslizamientos entre 30% a 45% (Figuras 5.36 – 5.37). El histograma de distribución de 
frecuencias muestra una leve tendencia hacia la izquierda. 
 
El análisis de la matriz de confusión, explicado por Fawcett (2006) (Tabla 5.26), sobre las 
celdas aleatorias de deslizamientos utilizadas para la validación, mostró que el modelo 
predijo el 67% de las áreas inestables (tpr). De las celdas estables utilizadas para la 
validación el 67% fue predicho como estable (tfn). El 33% del área modelada como 
inestable (p>= 50%) no falló con este modelo o no se han inventariado deslizamientos en 
estas áreas (fpr), en tanto el 33% del área modelada como estable (fnr) (p< 0,5) presentó 
incidencia de deslizamientos. Al llevar este análisis a la determinación de curva ROC 
(Figura 5.38) (tpn vs. 1- especificidad) con las celdas de deslizamientos utilizadas para 
validación, se encontró un área bajo la curva (AUC) de 0,732 lo que permite interpretar 
que el modelo de regresión logística múltiple predijo las áreas inestables de la cuenca La 
Mica con una probabilidad del 73,2%.  
 
Lo anterior es un resultado adecuado y razonable dada la complejidad geo-ambiental de 
la zona de estudio y el tipo de inventario de deslizamientos el cual fue incompleto e 
histórico. La tasa de falsos positivos (fpr) del 33% puede obedecer al tipo de inventario 
de deslizamientos y a la existencia de áreas susceptibles donde aún no se han 
presentado los eventos detonantes de los deslizamientos, sin embargo, estas áreas 
demandan prácticas de uso, manejo y conservación del suelo para la prevención de 
deslizamientos.  
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Figura 5.36. Distribución de frecuencia de la probabilidad de ocurrencia de 
deslizamientos por el método de regresión logística en la Cuenca La Mica. 
 
Pineda et al. (2011) en condiciones andinas de Venezuela mediante el modelo de 
Regresión Logística encontró valores muy similares con tpr de 74% y tfn de 29%. Shou y 
Yang (2015) en regiones montañosas de Taiwan afectadas por deslizamientos detonados 
por diferentes eventos de tifones, al aplicar el método de Regresión Logística en la 
determinación de la susceptibilidad encontraron AUC semejantes a los de la Cuenca La 
Mica entre 0,728 a 0,768 los cuales fueron calificados como razonables y aceptables. Tal 
como concluyen Shou y Yang (2015) cuando el modelo excede el valor de AUC de 0,7 
este indica su aplicabilidad para identificar deslizamientos potenciales y se puede usar 
como referencia para diseñar planes de prevención de desastres. Timilsina et al. (2014) 
al aplicar una metodología semejante encontraron valores de AUC de 0,699 para 
condiciones del Himalaya en Nepal en deslizamientos de gran tamaño, estos autores 
consideraron este valor como aceptable y de buena capacidad de predicción dadas las 
condiciones regionales de alta montaña y la dificultad para la realización del inventario de 
deslizamientos. 
Distribución de los valores de probabilidad de deslizamiento
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Lo anterior demuestra que el modelo de regresión logística es adecuado para ser 
aplicado en cuencas de montaña tropical y en regiones cafeteras de Colombia, aunque 
de acuerdo con Pineda et al. (2011) al emplear el mismo método en otras áreas, se 
esperaría producir un modelo de predicción conformado por otros factores y coeficientes. 
 
Según Dahal (2014) en países en desarrollo los mapas de susceptibilidad son un paso 
esencial para la mitigación de la amenaza, por lo cual recomienda además del empleo de 
los modelos de regresión logística el uso de modelos determinísticos donde las zonas de 
alta y muy alta susceptibilidad obtenidas por el método de regresión logística sean 
estudiadas con enfoque de sitio específico antes de comenzar planes o proyectos en 
estas áreas. van Westen et al. (1997) recomiendan que los resultados obtenidos con los 
modelos basados en GIS no se deben usar con el propósito de análisis de estabilidad de 
laderas específicos. 
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Figura 5.37. Susceptibilidad a deslizamientos en la Cuenca La Mica obtenido por el 
método de Regresión Logística Múltiple. 
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Tabla 5.26. Índices estadísticos de funcionamiento del modelo de susceptibilidad de 
regresión logística, según matriz de confusión del análisis ROC (Fawcett, 2006). 
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Figura 5.38. AUC del modelo de regresión logística con bajo el escenario de validación. 
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5.3.1.2. Susceptibilidad a deslizamientos por modelo en base física SHIA – 
Landslide -probabilístico. 
 
Es preciso recordar la susceptibilidad a deslizamientos como la evaluación cuantitativa y 
espacial de la distribución de deslizamientos existentes o potenciales (Fell et al., 2008). 
En el modelo SHIA-Landslide-Probabilístico la susceptibilidad a deslizamientos 
superficiales, se expresa como la probabilidad de ruptura (FS<1) en condiciones 
saturadas, sin el efecto temporal de la lluvia, por lo cual en este procedimiento solo 
interviene el componente geotécnico y se deja de lado el componente hidrológico el cual 
se utiliza en conjunto con el componente geotécnico para determinar la amenaza por 
deslizamientos. Para la determinación de la susceptibilidad por este modelo, se utilizaron 
los valores de c’, φ’ ϒsat promedio por cada unidad cartográfica de suelo de la Federación 
Nacional de Cafeteros en escala 1:100.000 (Tabla 5.16), se introdujeron al modelo los 
coeficientes de variación de cada variable 46%, 14% y 14% respectivamente los cuales 
fueron obtenidos para las condiciones de la cuenca La Mica y son necesarios para 
realizar el análisis de estabilidad mediante el enfoque probabilístico Primer Orden 
Segundo Momento (FOSM) (Tabla 5.16). El modelo asume que las propiedades del suelo 
están asociadas de manera estrecha a las unidades cartográficas de suelo y toma un 
valor promedio de los parámetros geotécnicos e hidrológicos del suelo (Tablas 5.16 y 
5.17) como uniformes por cada unidad cartográfica, sin embargo, el modelo introduce el 
coeficiente de variación de las variables geotécnicas.  
 
El modelo utilizó los parámetros GKW propuestos y adoptados por Frances et al. (2007) y 
aplicados por Aristizábal et al. (2015) (Tabla 3.4). Además, se emplearon los factores de 
corrección según los intervalos de los valores definidos por Vélez (2001) y Frances et al. 
(2007) (Tabla 3.5) con pequeñas modificaciones con relación a los valores adoptados por 
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Tabla 5.27. Factores de corrección según los intervalos de los valores definidos por 
Vélez (2001) y Frances et al. (2007). 









Adoptado en la  
Cuenca La Mica 
Almacenamiento estático 
máx.(S1max) 
C1 S1max* = C1.S1max 
0,1 1,5 0,1 1,5 
Evapotranspiración (EVP) C2 EVP* = C2.EVP 0,5 2,0 2,0 0,8 
Capacidad de infiltración (Ks) C3 Ks* = C3.Ks 0,0 1,0 4,0 4 
Capacidad de percolación 
(Kp) 
C4 Kp* = C4.Kp 
0,0 2,0 0,5 1 
Capacidad de flujo 
subterráneo (Kpp) 
C5 Kpp* = C5 . Kpp 
0 10 0 0 
Velocidad de flujo superficial 
(V2) 
C6 V2* = C6.V2 
0.1 2.0 0,025 0,025 
Velocidad de flujo 
subsuperficial (V3) 
C7 V3* = C7.V3 
1,0 1000 450 450 
Velocidad de flujo de base 
(V4) 
C8 V4* = C8.V4 
1,0 1000 50 50 
Velocidad de canal (V5) C9 V5* = C9.V5 0,5 1,5 1 1 
Cohesión (c’) C10 c'* = C10.c’ - - 1,45 0,2+ – 0,5++ 
Ángulo de fricción (ɸ’)  C11 φ’* = C11.φ’ - - 1,15 1,1 
Profundidad del suelo (Z) C12 Z* = C12.Z - - 0,8 1,05 
Almacenamiento 
gravitacional (S3max) 
C13 S3max* = C13.S3max 
0,1 1,5 1 1 
Factor de seguridad (FS) C14 FS* = C14.FS - - 1 1 
+ Factor aplicado a Asociación de Suelos Chinchiná – Pácora (CH-PA-I-1bc, CH-PA-II-2bc). 
++ Factor aplicado al complejo Tablazo, Chuscal, Maiba, Pácora (TB-CHU-MA-PA I2cde) y la 
Asociación de suelos Tablazo – Chuscal (TB-CHU I3 cde). 
 
Estas modificaciones para La Cuenca La Mica se realizaron en forma manual dentro de 
los intervalos definidos por Vélez (2001) y Frances et al. (2007), hasta alcanzar los 
mejores indicadores de calidad estadística posibles según la matriz de confusión y área 
bajo la curva (AUC) ROC del modelo. Estos factores fueron útiles para alcanzar el ajuste 
global del modelo al tener en cuenta que al nivel regional el grado de variabilidad es alto 
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y en ocasiones incierto, como por ejemplo el caso de la conductividad hidráulica saturada 
(ks) con coeficientes de variación hasta del 100%.  
 
Los valores de cohesión se ajustaron en el modelo (Tabla 5.27) al reducir su promedio al 
20% para las unidades cartográficas con influencia de ceniza volcánica y 50% para las 
unidades de mayor influencia metamórfica, lo anterior según el criterio de Lade (2010) en 
cuanto a la mecánica de los deslizamientos superficiales (Figura 3.3) y carencia de 
cohesión efectiva en suelos derivados de cenizas volcánicas reportada por (Rao, 1995). 
El valor de ángulo de fricción interna se incrementó voluntariamente en el 10% de forma 
global en las cuatro unidades cartográficas de suelo, este factor de corrección fue 
semejante al adoptado por Aristizábal et al. (2015). También, la profundidad de falla se 
aumentó de manera voluntaria en el 5% para toda el área, estos ajustes permitieron 
encontrar los mejores indicadores posibles de calidad estadística ROC del modelo (Tabla 
5.28). 
 
El modelo de susceptibilidad por el modelo SHIA-Landslide-Probabilístico para la cuenca 
La Mica (Figura 5.39), según la distribución de frecuencias (Figura 5.40), muestra la 
mayor proporción de la superficie con valores menores o iguales a 5% de probabilidad de 
ruptura el cual se percibe bajo, pero valorado según la clasificación relativa de estabilidad 
(United States Departement of the Army, 1997) (Tabla 3.1) puede llegar ser una 
estabilidad pobre. Este modelo logró el 62% de acierto (tpr) correspondiente a la tasa de 
verdaderos positivos, lo cual permite interpretar como el modelo predice este porcentaje 
de las áreas inestables.  
 
Por otro lado, debido a al tipo de inventario incompleto de deslizamientos, las áreas 
identificadas en el modelo como inestables se clasificaron como errores o falsos positivos 
en el 49% (Tabla 5.27), lo cual a grandes rasgos representaría un modelo poco 
aceptable, también el AUC próximo a 0,6 (Figura 5.41) expresa un modelo con potencial 
predictivo (AUC > 0,5) de la susceptibilidad, aunque aún lejos de lo esperado 
(AUC>=0,7), pero al tratarse de un modelo con base física, contar con limitaciones en el 
inventario de deslizamientos y sin la entrada aun del factor detonante (la lluvia), permite 
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obtener un modelo con resultados alentadores para este tipo de estudios regionales, el 
cual predice las áreas susceptibles a deslizamientos superficiales con un grado aceptable 
de acierto. Al compararlo con los resultados del modelo estadístico multivariado el cual 
presentó un potencial de predicción mayor (AUC = 0,73), se podría afirmar que el modelo 
de regresión logística es más efectivo, sin embargo, se debe tener en cuenta que el 
modelo estadístico se obtiene con base en el inventario de deslizamientos como insumo 
básico, mientras que el modelo físico tiene como mérito el hecho incluir dicho inventario 
sólo para su validación, lo cual hace más plausible los resultados obtenidos con el 
modelo físico.  
 
Semejante a lo ocurrido para las condiciones de La Cuenca La Mica, al comparar los 
modelos de susceptibilidad a deslizamientos superficiales obtenidos por métodos 
estadísticos frente a modelos en base física, Ciurleo et al. (2017) encontraron como los 
primeros son más conservadores que los obtenidos mediante modelos determinísticos 
(Figura 3.11), lo cual se refleja en mayores valores de AUC. 
 
El principal objetivo del modelo SHIA-Landslide es el de determinar la amenaza por 
deslizamientos, por ello quienes lo han desarrollado (Aristizábal et al., 2015) e 
implementado (Azevedo, 2015) no se han centrado en presentar la validación estadística 
de los resultados de susceptibilidad obtenidos como si lo hicieron para los resultados 
sobre amenaza. Aunque el método de validación utilizado por (Aristizábal et al., 2015) en 
el modelo SHIA-Landslide no presentó lo valores AUC los cuales son útiles para 
comparar el modelo bajo diferentes escenarios. 
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Figura 5.39. Susceptibilidad a deslizamientos por el Modelo SHIA-Landslide – 
Probabilístico. 
 
Resultados y Discusión 181 
 
 
Figura 5.40. Distribución de frecuencia de la probabilidad de ruptura obtenida por medio 
del método SHIA-Landslide-Probabilístico. 
 
Tabla 5.28. Índices estadísticos de funcionamiento del modelo de susceptibilidad del 
modelo SHIA-Landslide-Probabilístico, según la matriz de confusión del análisis ROC 
(Fawcett, 2006) con valores de validación. 
 
 Clasificación real    
 




El modelo predijo el 62 % de 

















De las áreas estables 
observadas el 57 % fue 
















El 49% del área descrita como 
inestable no falló con esta 
simulación.  
 




El 43% fue predicho como 
estable pero presentó 
deslizamientos. 
 
      
pp 55% 
La precisión del modelo fue de 
55%. 
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Figura 5.41. AUC del modelo SHIA-Landslide-Probabilistico bajo el escenario de 
validación. 
 
5.3.1.3. Modelación de la susceptibilidad a deslizamientos superficiales 
mediante la integración de los modelos de regresión logística y SHIA-
Landslide-Probabilístico. 
 
La integración de los modelos de susceptibilidad de regresión logística y SHIA-Landslide-
Probabilístico permitió obtener un nuevo mapa de susceptibilidad a deslizamientos para 
la cuenca La Mica (Figura 5.42) y mejorar algunos índices estadísticos de importancia 
(Tabla 5.29) como la tasa de acierto o de verdaderos positivos (tpr), la cual cambió del 
62% obtenido en el modelo SHIA-Landslide y 67% en el modelo de regresión logística a 
74%. Esta unión también permitió mejorar la tasa de verdaderos negativos (tfn) al pasar 
de 57% y 67% al 69%. Igualmente permitió mejorar el indicador de tasa de falsos 
negativos (fnr) al reducirla del 43% y 33% al 31%. En tanto, la tasa de falsos positivos 
(fpr) fue del 43%, la precisión del modelo (pp) del 64% y el área bajo la curva ROC (AUC) 
del 67% (Figura 5.43), mejorando así estos indicadores de calidad obtenidos con el 
modelo SHIA-Landslide –Probabilístico para el caso de la susceptibilidad a 
deslizamientos.  
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De acuerdo con los resultados obtenidos en la cueca La Mica, Bregoli et al. (2015) 
encontraron resultados similares al integrar un modelo en base física con el modelo de 
regresión logística en la evaluación de la susceptibilidad a deslizamientos a escala 
regional en los Alpes, la unión del modelo en base física con el modelo de regresión 
logística mejoró en más del 4% el promedio de los indicadores de calidad del modelo del 
análisis ROC, lo cual fue recibido por los autores como un logro en este tipo de 
investigación. Según los mismos autores, los modelos con base física pueden predecir 
los deslizamientos superficiales detonados por lluvias, sin embargo, estos no tienen en 
cuenta otros factores detonantes los cuales pueden influir en la mecánica de los 
deslizamientos de la región, por lo cual sería adecuado integrarlos con otras 
metodologías. En este sentido, algunos factores de la cuenca La Mica como su intensiva 
intervención antrópica y las condiciones geológicas (material parental susceptible) e 
incidencia de fallas y lineamientos geológicos) entre otros pudieran no ser representados 
en su totalidad por el modelo en base física.  
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Figura 5.42. Susceptibilidad a deslizamientos por la integración del Modelo SHIA-
Landslide – Probabilístico con el modelo de Regresión Logística (RL). 
 
El modelo de regresión logística ha resultado útil para la evaluación de la susceptibilidad 
a deslizamientos a escala regional, pero su limitación obedece a la escasa posibilidad de 
inclusión de los parámetros de suelo, por lo cual su unión con modelos físicos potencia la 
determinación de la susceptibilidad en un área determinada tal como ocurrió en la cuenca 
La Mica. 
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Tabla 5.29. Índices estadísticos de funcionamiento del modelo de susceptibilidad 
obtenido al integrar los modelos de regresión logística y SHIA-Landslide-Probabilístico, 
según matriz de confusión del análisis ROC con valores de validación. 
 
 Clasificación real    
 




El modelo predijo el 74 % de 

















De las áreas estables 
observadas el 69 % fue 
















El 43% del área descrita como 
inestable no falló con esta 
simulación.  
 




El 31% fue predicho como 
estable pero presentó 
deslizamientos. 
 
      
pp 64% 




Figura 5.43. AUC obtenido de la integración del modelo SHIA-Landslide-Probabilístico y 
regresión logística bajo el escenario de validación. 
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5.3.2. Modelación de la amenaza por deslizamientos 
 
La modelación de la amenaza se llevó a cabo por medio del Modelo SHIA-Landslide – 
Probabilístico, para el escenario de lluvias ocurrido durante un año en el período julio de 
1999 a agosto de 2000. Durante este periodo de tiempo se presentó un Fenómeno de La 
Niña con un registro anual de lluvias de 3468 mm, se calculó la amenaza para el día en 
el cual se presentó la mayor precipitación que fue de 80 mm en 24 horas, sin embargo, la 
precipitación de este día se cambió en forma voluntaria en la simulación por la máxima 
absoluta registrada en la cuenca que ha sido de 120 mm en 24 horas la cual tiene un 
periodo de retorno de 10 años para la Estación La Florida (Tabla 5.19).  
 
Al utilizar el conjunto de celdas de validación se obtuvo el mapa de amenaza por 
deslizamientos bajo condiciones del evento La Niña para la cuenca La Mica (Figura 5.44) 
clasificado en cinco categorías según los descriptores de amenaza recomendados por 
Fell et al. (2008) (Tabla 3.2), según el análisis de frecuencias (Figura 5.45) la mayor 
proporción de la superficie presenta una probabilidad de ruptura anual menor o igual a 
1% la cual puede llegar a ser alta según los descriptores reconocidos internacionalmente 
(Fell et al., 2008).  
 
El modelo de amenaza predijo el 74% de las áreas inestables según la tasa de 
verdaderos positivos (tpr) en el día de máxima precipitación (120 mm dia-1) durante un 
periodo de La Niña, lo cual es un buen resultado y semejante al obtenido por Aristizábal 
et al. (2015) del 77% al aplicar el modelo SHIA-Landslide determinístico en la cuenca La 
Arenosa en el departamento de Antioquia al simular una condición de lluvia de 208 mm 
en menos de 3 horas y con un inventario de deslizamientos relativamente completo 
asociado a un evento detonante de lluvia específico, sin embargo la tasa de falsos 
positivos (fpr) fue alta (59%) (Tabla 5.30) y diferente a la alcanzada por los mismos 
autores (24%) lo cual indica la proporción alta de áreas sin presencia de deslizamientos 
clasificadas como inestables, lo anterior conllevó a la obtención de un AUC apenas 
aceptable (0,6) (Figura 5.46), este valor de AUC, expresa que el modelo puede predecir 
las áreas de amenaza por deslizamientos superficiales detonados por lluvia en 
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condiciones de la Cuenca La Mica con una probabilidad del 60% el cual se puede 
aceptar para condiciones regionales. 
 
 
Figura 5.44. Amenaza por deslizamientos por el Modelo SHIA – Landslide -
Probabilístico. Simulación el día de máxima precipitación (120 mm en 24 h) durante el 
período de La Niña julio de 1999 a agosto de 2000. 
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Figura 5.45. Distribución de frecuencia de la probabilidad de ruptura anual por el modelo 
de SHIA-Landslide-Probabilístico. 
 
Tabla 5.30. Índices estadísticos de funcionamiento del modelo de Amenaza del modelo 
SHIA-Landslide- Probabilístico, según matriz de confusión del análisis ROC. 
 
 Clasificación real   
 
 




El modelo predijo el 74 % 

















De las áreas estables 
observadas el 61 % fue 
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El 39% fue predicho como 
estable pero presentó 
deslizamientos. 
 
      
pp 55% 
La precisión del modelo fue 
del 55% 
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Figura 5.46. AUC del modelo de amenaza por deslizamientos SHIA-Landslide-
Probabilístico, bajo el escenario de validación. Simulación el día de máxima precipitación 
(120 mm en 24 h) durante el período de La Niña Julio de 1999 a Agosto de 2000. 
 
La posible sobre-estimación de áreas susceptibles asociada a los altos valores en la tasa 
de falsa alarma al aplicar modelos determinísticos ilustra la dificultad de predecir 
deslizamientos en laderas de alta montaña tropical intervenidas por el hombre donde se 
deben tomar precauciones extras. Las discrepancias entre los deslizamientos predichos y 
observados, se puede reducir con más alta resolución espacio temporal de lluvias, suelos 
y variaciones geomorfológicas en regiones propensas a deslizamientos (Liao et al., 
2011). Factores como la estimación de la pendiente obtenida a partir de DEM puede 
conducir a la sobre-estimación de áreas inestables (Terlien, 1998). 
 
Al igual que en la mayor parte de la región Andina de Colombia, el periodo de la Niña es 
un factor detonante de la amenaza por deslizamientos en la cuenca La Mica que obliga a 
tomar medidas de prevención relacionadas con el uso y manejo de los suelos para 
mitigar esta amenaza principalmente en las áreas con probabilidad de ruptura anual 
mayor o igual a 0,001 (grado de amenaza de moderado a alto). En las Figuras 5.47 y 
5.48 se presenta el mapa de amenaza por deslizamientos en la cuenca La Mica obtenido 
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al simular un año completo (agosto de 1999 – julio de 2000) de lluvias durante el periodo 
La Niña, logrando áreas hasta con el 13% de probabilidad de ruptura anual. Valores de 
acierto en la predicción de deslizamientos (tpr) del 70% (Tabla 5.31) y valor de AUC de 
0,6 (Figura 5.49) 
 
 
Figura 5.47. Amenaza por deslizamientos por el Modelo SHIA – Landslide -
Probabilístico. Simulación el último día del período de La Niña julio de 1999 a agosto de 
2000. 
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Figura 5.48. Distribución de frecuencia de la probabilidad de ruptura anual por el modelo 
de SHIA-Landslide-Probabilístico. 
 
Tabla 5.31. Índices estadísticos según matriz de confusión del análisis ROC del 
funcionamiento del modelo de Amenaza del modelo SHIA-Landslide- Probabilístico, 
durante el último día del año (La Niña) simulado.  
 
 Clasificación real   
 
 




El modelo predijo el 70 % 

















De las áreas estables 
observadas el 59 % fue 
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El 41% fue predicho como 
estable pero presentó 
deslizamientos. 
 
      
pp 55% 
La precisión del modelo fue 
del 55% 
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Figura 5.49. AUC del modelo de amenaza por deslizamientos SHIA-Landslide-
Probabilístico, bajo el escenario de validación. Simulación el último día del período de La 
Niña julio de 1999 a agosto de 2000. 
 
5.3.2.1. Validación descriptiva del modelo hidrológico. 
 
Debido a la carencia de registros de caudal en la cuenca La Mica, se realizó una 
validación del modelo hidrológico durante los años 2015 y 2016, lo anterior para observar 
si el modelo SHIA-Landslide – Probabilístico simulaba adecuadamente las condiciones 
hidrológicas de la cuenca representados por el valor en el caudal de la Quebrada La Mica 
en su punto más bajo. La comparación descriptiva entre los valores de caudal observado 
y caudal simulado durante cuatro fechas específicas en la cuenca La Mica (Figura 5.50), 
indican una aproximación entre ambos valores, con una mayor cercanía entre los mismos 
para caudales altos que para los caudales más bajos, lo anterior concuerda con los 
resultados encontrados por Aristizábal et al. (2015) en condiciones de La Cuenca La 
Arenosa y permite demostrar la funcionalidad del modelo Shia-Landslide en cuencas de 
alta montaña de la región Andina de Colombia para la cual fue desarrollado.  
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Figura 5.50. Caudal (Q) estimado por el modelo SHIA-Landslide-Probabilístico 























De acuerdo con el análisis de inventario de deslizamientos en la cuenca La Mica, la 
acción antrópica desencadena y amplifica un alto número de deslizamientos pequeños 
(de área menor a 450 m2), los cuales para que se llegasen a presentar en condiciones 
naturales requerirían de una magnitud del proceso detonante hasta dos veces más alto 
de lo normal.  
 
El complejo de suelos predominante en la cuenca La Mica derivado de cenizas 
volcánicas en contacto sobre materiales de origen metamórfico presentó los índices 
relativos de susceptibilidad a deslizamientos más altos comparado con los otros 
complejos de suelos. Del mismo modo las unidades litológicas del complejo ofiolítico de 
Pácora fueron factores de alta influencia en la susceptibilidad a deslizamientos.  
 
Las unidades geológicas, el ángulo de la pendiente, las geoformas, la altitud, la curvatura 
del terreno, la distancia a los drenajes naturales, la distancia a las fallas geológicas, la 
dirección del flujo y la distancia a las vías presentan influencia estadísticamente 
significativa sobre la susceptibilidad a los deslizamientos superficiales en regiones 
cafeteras de Colombia con condiciones semejantes a la Cuenca La Mica. El método de 
regresión logística y el método de relación de frecuencias permiten entender los factores 
predisponentes de los deslizamientos  
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El método para determinación de la susceptibilidad a deslizamientos con mejores 
indicadores estadísticos fue el de regresión logística múltiple. Sin embargo, al integrarlo 
con el método en base física SHIA-Landslide – Probabilistico permite mejorar la tasa de 
acierto. Dicha combinación es promisoria para las condiciones de la región cafetera 
colombiana, semejantes a la Cuenca La Mica.  
 
El modelo SHIA-Landslide probabilístico presenta potencial predictivo de la 
susceptibilidad y una alta tasa de acierto en cuanto a la determinación de la amenaza por 
deslizamientos superficiales detonados por lluvias en condiciones de la región cafetera 
de Colombia semejantes a las de la Cuenca La Mica. 
 
Los resultados de este estudio demostraron que la susceptibilidad y/o amenaza por 
deslizamientos superficiales detonados por lluvia en regiones cafeteras de Colombia 
puede ser modelada efectivamente al utilizar la tecnología de sistemas de información 
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